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RESUMEN 
Las estructuras de hormigón armado (EHA) se caracterizan por tener una  elevada 
resistencia a corrosión, debido en parte a las condiciones de alcalinidad. Estas 
estructuras no sólo están constituidas por el hormigón, sino también por las 
armaduras de acero (generalmente de acero al carbono) usadas como refuerzo. El 
acero forma una capa de óxido sobre su superficie a causa del contacto con el 
hormigón que lo protege contra la corrosión.   
Sin embargo, este tipo de armaduras trabajan en muy diversos ambientes los 
cuales también repercuten de forma directa sobre la estructura. Es el caso de 
medios, como los que se intentan simular en este proyecto, donde existe la 
presencia de cloruros, en ocasiones unidos a descensos del pH, que pueden 
provocar que la armadura del hormigón pase de un estado pasivo a uno activo. 
Estos factores provocan la pérdida de rendimiento de las estructuras, lo cual se 
traduce en un coste adicional, debido al  mantenimiento. 
Con el objetivo de solucionar este problema y aumentar la vida en servicio de estas 
armaduras, principalmente en estos ambientes o medios más agresivos, se 
introduce el uso de los aceros inoxidables como material de refuerzo, que a pesar 
de ser más caros ofrecen una alta resistencia y una mayor resistencia a corrosión 
debido a sus aleantes. 
Dado el alto precio de los grados austeníticos más tradicionales (AISI 304 Y 316) y 
dúplex más novedoso (SAF 2001,2304 y 2205) el acero AISI 410 HW estudiado en 
el presente proyecto podría ser una de las opciones. Al ser un inoxidable ferrítico 
con menor cantidad de aleantes su coste es más bajo en comparación a los 
inoxidables utilizados hasta el momento. Los resultados que se presentan en este 
trabajo intentan evaluar la resistencia a corrosión de un inoxidable ferrítico como 
refuerzo en estructuras de hormigón armado, en disoluciones que simulan medios 
carbonatados y no carbonatados con distintas concentraciones en cloruros. 
Para este trabajo se usó como material de referencia el acero al carbono, con el 
objetivo de estudiar y comparar la pasividad y comportamiento a corrosión con un 
material utilizado tradicionalmente en este tipo de armaduras. 
Se ha podido observar, tras la valoración de resultados, que el empleo de los aceros 
inoxidables ferríticos es una opción que podría cobrar importancia para competir 
en prestaciones, propiedades y ventajas económicas con el acero al carbono 
corrugado, destacando una mayor resistencia a la corrosión y variaciones menos 
significativas en los dos ambientes estudiados que las sufridas por los aceros al 
carbono a medida que se encuentran sometidos a condiciones más agresivas, en lo 
que a estos dos factores se refiere, pH y cloruros. 
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ABSTRACT 
Reinforced concrete structures are featured for their high corrosion resistance, 
partly due to their alkalinity conditions. These structures are not only made of the 
concrete, but also of reinforced steel (generally of carbon steel) used as 
reinforcement. The steel makes up an oxide layer on its surface because of the 
contact with concrete that protects it against the corrosion. 
However, this type of reinforcements work in varied environments, which also 
affect directly in the structure. It is the case of the environments, like this project 
tries to simulate, where there is a presence of chlorides, often with decrease of the 
pH, which are capable of making the reinforce concrete changes from a passive 
state to an active one. These factors produce a leak of performance, which is meant 
in an additional cost because of the maintenance. 
In order to solve this inconveniences and to increase the life in service of these 
reinforcements, mainly in these environments more aggressive, it is introduced the 
use of stainless steels as reinforced material, despite the fact that they are more 
expensive, showing a stronger corrosion resistance due to their alloys.  
In consequence of the high cost of the most traditional austenitic stainless steel 
(AISI 304 and 316) and the newest duplex (SAF 2001, 2304 and 2205), the AISI 
410 HW steel studied in this project could be on of the options. Due to be a ferritic 
stainless steel with fewer amounts of alloys, its cost is lower in comparison with 
the stainless steels used up to now. The results shown in our work try to assess the 
corrosion resistance of a ferritic stainless steel as a support of reinforced concrete 
structures, under solutions that simulate carbonated and non-carbonated 
environments with different chloride concentrations. 
In this research, the carbonic steel is used as the reference material, in order to 
analyse and compare the passivity and the behaviour against the corrosion with 
material used typically in this type of structures.  
It is observed, after the result assessments, that the use of ferritic stainless steel is 
an option that could take advantage of its performances, features and economical 
benefits in comparison with corrugated carbonic steel. It is pointed out its better 
corrosion resistance and its changes less significant in both studied environments 
respect to carbonic steel, which is more affected by pH and chlorides. 
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Capítulo 1. Introducción 
1.1. Corrosión 
La corrosión puede definirse como el deterioro de un material o de sus 
propiedades, a causa de la acción del medio ambiente que lo rodea bajo unas 
condiciones de exposición determinadas, o desde un punto de vista químico  como 
la tendencia que tienen los materiales a buscar su forma de menor energía interna 
o más estable. La corrosión es la causa general de alteración y destrucción de la 
mayor parte de los materiales fabricados o naturales (1; 2).  
La corrosión ha existido desde siempre pero no se le ha dado realmente 
importancia hasta los últimos tiempos gracias a los avances y a las técnicas para su 
análisis y control. En este proceso ciertas propiedades de los materiales son 
alteradas pudiendo ocasionar fallas inesperadas,  que pueden pasar inadvertidas.  
El problema de estos fallos se traduce en un alto porcentaje de la producción anual 
destruida debida a los efectos de la corrosión lo que provoca una de las mayores 
pérdidas económicas de la civilización moderna y grandes problemas relacionados 
con la seguridad. Si se optimizase utilizando la tecnología existente, otros 
materiales, como los aceros inoxidables, podría ahorrarse hasta un 25% de estos 
costes (3). 
Se estima que el coste de la corrosión en metales está en torno a un 3% del PIB 
mundial en costes directos y un 3% en costes indirectos (4). Para el caso concreto 
de España sólo en acero, según datos de la Asociación Técnica Española de 
Galvanizado en el año 2007, los costes se estiman en torno al 2,2% del PIB, lo que 
se traduce un gasto anual superior a 25.000 millones de euros.  
1.1.1. Formas de corrosión 
Para facilitar el estudio y valoración de los procesos de corrosión se pueden 
clasificar por: el mecanismo de ataque, en función de la morfología de la corrosión, 
de los factores mecánicos que influyen en el proceso, según el medio corrosivo, etc. 
En la tabla 1 podemos ver alguna de ellas. 
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Tabla 1.Clasificación de los procesos de corrosión 
De todas las clasificaciones que podemos ver en la tabla 1, la más general y que 
abarca indirectamente el resto de procesos es la clasificación por mecanismo de 
corrosión (la primera columna) ya que todos los procesos de corrosión metálica 
responden a uno de estos dos mecanismos electroquímicos: corrosión seca o 
directa  y corrosión húmeda o electroquímica (5). 
La oxidación directa o seca sucede a temperaturas elevadas en ausencia de una 
etapa líquida. En este tipo de oxidación, la formación de iones tiene lugar en la 
superficie de la intercara metal-productos de corrosión. Los iones, junto con los 
electrones liberados, difunden en dirección a la intercara externa, donde se 
encuentran productos de corrosión-atmosfera. 
En esta superficie se generan los aniones agresivos que difunden en sentido 
contrario, formándose generalmente una capa uniforme. El proceso de corrosión 
se intenta representar en la figura 1 para el caso de la oxidación del hierro. 
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Figura 1. Corrosión directa del hierro 
La corrosión húmeda o corrosión electroquímica es la que se produce a 
temperatura ambiente y es la causa de la mayor cantidad del deterioro de 
materiales. El proceso de este tipo de corrosión transcurre mediante un 
mecanismo electroquímico, en el que interviene una solución acuosa que genera la 
aparición de zonas catódicas y anódicas sobre la superficie del metal, con distinto 
potencial electroquímico, lo que se traduce en dos o más reacciones que dan lugar 
a elementos que cambian de un estado metálico a un estado no metálico.  
Las reacciones electroquímicas o de oxidación-reducción pueden ser 
representadas en términos de una celda electroquímica donde la reacción de 
oxidación se produce en el ánodo y la de reducción en el cátodo generando el 
movimiento de los electrones desde la superficie del ánodo la superficie catódica, a 
través del electrolito.  Los requisitos que deben darse para que estas reacciones se 
produzcan son: 
1. Deben existir en la superficie del metal dos zonas con distinto potencial: 
ánodo y cátodo: 
 
 El ánodo de la reacción es dónde se ceden los electrones y se produce la 
corrosión: 
𝑀 →  𝑀𝑛+ +  𝑛 𝑒−   (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟏) 
Siendo M el metal que pasa de un estado iónico, formando los cationes  
𝑀𝑛+  que se incorporan a la disolución. Los electrones,  𝑒−, se desplazan 
a las zonas catódicas. 
 El cátodo absorbe los electrones, manteniendo la electroneutralidad: 
Medios ácidos:                            𝐻+ + 𝑒−  →   1 2⁄  𝐻2 (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟐) 
Medios básicos/neutros:            𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 + 4 𝑒
− → 4𝑂𝐻−  (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟑) 
Ánodo 
Cátodo 
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Los cationes metálicos reaccionan formando hidróxidos metálicos y/o 
óxidos metálicos hidratados en función del tipo de sistema. 
2. Debe existir un electrolito líquido conductor (figura 2) 
 
Figura 2. Corrosión electroquímica 
Los principales factores que determinan el comportamiento frente a la corrosión 
acuosa son: las variables ambientales, y las variables metalúrgicas, es decir, el 
propio metal (6).  
a. Efectos de las variables ambientales 
La corrosión de un metal es un proceso de deterioro directamente influenciado por 
los agentes del medio ambiente que lo rodean. Entre las variables ambientales más 
importantes que afectan a la corrosión están: el pH (acidez), la fuerza oxidante 
(𝐸, 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙), la temperatura (transferencia de calor), la concentración 
(constituyentes de la disolución) y la influencia de organismos biológicos (7). 
 Efecto del pH: El pH está relacionado con la cantidad de ácido o 
concentración de hidrogeno. El ión hidrogeno interactúa con la superficie 
del metal y en función de su capacidad de interactuación y la presencia de 
agua se formara una capa oxidada que contiene especies de tipo hidróxilo. 
Dicha estructura suele tener dependencia de la concentración del ión 
hidrógeno y normalmente se expresa según la reacción 4: 
 
𝐻2𝑂 ↔  𝑂𝐻
− +  𝐻+ + 𝑒− (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟒) 
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 Efecto del potencial: El potencial está relacionado con la capacidad de 
añadir o retirar electrones del metal, es decir, en reducir u oxidar la 
superficie. El conocimiento del potencial puede facilitar otras aplicaciones 
prácticas, como la prevención de la corrosión mediante la adición de 
electrones al metal que está afectado por la corrosión (protección catódica) 
o incrementando la pasividad, por medio de la alteración de la superficie 
oxidada (protección anódica).  
 
 Temperatura: Otro factor a tener en cuenta y que puede afectar de diversas 
maneras es la temperatura, un cambio de temperatura afecta directa o 
indirectamente a la corrosión de un metal en la atmósfera. Uno de los 
efectos más significativos de la temperatura es que en los casos que la 
velocidad de corrosión sólo está gobernada por el proceso elemental de la 
oxidación, ésta aumenta de forma exponencial con el incremento de la 
temperatura según la ecuación: 
 
𝑣 = 𝐴. 𝑒𝑥𝑝
−𝐸𝑎
𝑅𝑇
 (Ecuación 1) 
Donde 𝑣 es la velocidad de corrosión, 𝐴 un factor pre-exponencial y  𝐸𝑎 la 
energía de activación. Otro efecto de la temperatura es que al subirla se 
acelera la evaporación de la humedad depositada sobre el metal, 
descendiendo la concentración de oxígeno y otros gases corrosivos 
disueltos en ella, por lo que el efecto de la corrosión se inhibe. 
 Concentración: El efecto de la concentración de los distintos constituyentes 
funciona de forma similar al pH. Dependiendo de la sustancia se puede 
acelerar o inhibir el proceso de corrosión. Sustancias como  yoduros y 
bromuros pueden inhibir la corrosión, mientras que, la presencia de 
cloruros aumenta la velocidad de corrosión, elevando la conductividad de la 
intercara electrolito/metal, destruyendo la capa pasiva. 
 
 Efectos biológicos: El efecto biológico no se ha tenido demasiado en cuenta 
hasta los últimos tiempos, pero los organismos biológicos están presentes 
en cualquier ambiente acuoso y tienden a crecer y atacar las superficies de 
los materiales, formando películas, también llamadas “Biofilms”. Estas 
películas están formadas por productos que modifican las condiciones 
ambientales, favoreciendo la corrosión.  
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b. Efecto de las variables metalúrgicas 
La estructura y composición, del metal y sus aleaciones,  también juega un papel 
crucial en la influencia y determinación del proceso de corrosión. Los factores más 
importantes son: el tipo de estructura cristalina, el tipo de aleación y el 
tratamiento térmico utilizado. 
 La estructura cristalina: En un metal podemos encontrar distintas 
estructuras cristalinas  (bcc, fcc, hcp ,etc.), no siempre regulares lo que 
puede dar lugar a deslizamientos entre planos, dislocaciones, defectos 
puntuales, o errores en la secuencia normal de apilamiento. Otro problema 
son los bordes de grano que presentan las estructuras; estas zonas de límite 
de grano son focos de concentración de impurezas, tensiones, dislocaciones, 
etc. que favorecen la corrosión en esos puntos. 
 
 Aleación: La utilización de aleaciones normalmente supone la mejora de la 
resistencia a la corrosión, debido a que se busca un aumento de la 
estabilidad y protección de la capa pasiva. Es el caso de los aceros 
inoxidables que utilizan el cromo como aleante.  
 
 Tratamientos térmicos: Los tratamientos térmicos se utilizan para mejorar 
las propiedades mecánicas, como la dureza o la resistencia. Sin embargo, 
pueden  afectar empeorando otras como la resistencia a corrosión.  
 
1.1.2. Distribución de ánodos y cátodos en las superficies. 
La distribución de ánodos y cátodos puede ir variando por la superficie del metal 
con el paso del tiempo produciendo la corrosión, ya sea de tipo generalizada 
(donde la superficie se deteriora uniformemente), o de tipo localizada (corrosión 
producida de forma preferente en una zona concreta de la superficie). Esta última 
también recibe el nombre de corrosión por picaduras y suele ser más peligrosa, 
entre otros motivos porque en muchas ocasiones no se es consciente de su 
existencia. 
Los factores principales que provocan la corrosión localizada son:  
 La unión de distintos metales, que produzcan par galvánico, como puede ser 
el caso de tuberías enterradas o sumergidas en un medio de conductividad 
iónica. 
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 Las heterogeneidades de la fase metálica, que provoquen pilas de corrosión, 
algunas de ellas como los bordes de grano, dislocaciones, regiones 
deformadas en frío o bajo tensión. 
 
 Las heterogeneidades del medio, que pueden provocar pilas de 
concentración diferencial, pilas por deposición de partículas sobre la 
superficie metálica o pilas por discontinuidades en el recubrimiento. 
 
 Las heterogeneidades en las condiciones físicas, como variaciones de 
temperatura o campos eléctricos. 
1.1.3. Diagramas de Pourbaix 
Los diagramas de Pourbaix son también conocidos como diagramas 𝐸 − 𝑝𝐻. En 
estos diagramas se pueden definir las especies químicas termodinámicamente 
estables en función del pH y potencial (8). El diagrama tiene en cuenta los 
equilibrios electroquímicos y químicos de metales en agua (figura 3).  
 
Figura 3.Diagrama de Pourbaix del agua 
La zona coloreada en rojo pertenece a la de estabilidad del  
𝑂2 , en la que sólo se manifestará la corrosión en presencia de un oxidante fuerte. 
En la zona azul puede producirse corrosión por reducción de oxígeno y pertenece a 
la zona estable del agua, mientras que la amarilla es la del 𝐻2 estable con posible 
evolución de éste únicamente a pHs bajos. 
Con estos diagramas se es capaz de definir, además de las especies 
termodinámicamente estables, las zonas de inmunidad, corrosión y pasividad para 
muchos tipos de materiales (figura 4). En la zona de pasividad existe posibilidad de 
corrosión pero probablemente sea inhibida tras la formación de una capa estable 
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de óxido, con mayor riesgo de una corrosión localizada. La corrosión generalizada 
y disolución del metal aparece en la zona activa o zona de corrosión, donde las 
especies estables se encuentran como iones. Y por último hay una zona de 
inmunidad en la cual el metal o aleación es termodinámicamente estable y no sufre 
corrosión. 
 
Figura 4.Diagrama de Pourbaix del hierro 
Sin embargo, presenta ciertas limitaciones. Al igual que los potenciales de 
reducción sólo sirven en metales puros y en ambientes simples. Además no 
contemplan factores microestructurales, tensiones, tamaño de grano, ni aportan 
información acerca de la estabilidad de capas pasivas, ni la velocidad de corrosión. 
1.1.4. Cinética de la corrosión. Velocidad de corrosión. 
La velocidad de corrosión (𝑣𝑐𝑜𝑟𝑟) está directamente relacionada con la corriente 
eléctrica que fluye entre las distintas áreas de la superficie del metal, que 
presentan diferencias de potencial generando una intensidad de corrosión (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟). 
La intensidad que se produce durante la reacción catódica y anódica, en el instante 
que son iguales y de signo contrario se relaciona directamente con la ganancia y 
perdida de electrones al potencial que presenta, pudiendo así analizar también su 
potencial característico de corrosión (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) (9). 
 La velocidad y la corriente se relacionan según la siguiente ecuación: 
𝑣𝑐𝑜𝑟𝑟 =  
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑛. 𝐹
 
(Ecuación 2) 
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Una de las formas características de expresar la velocidad de corrosión es con la 
pérdida de masa mediante la ecuación de Faraday: 
 
𝑚 =
𝑄. 𝑀
𝑛𝐹
 
(Ecuación 3) 
Desde el punto de vista cinético, en un sistema donde tiene lugar la corrosión, 
existe un balance equilibrado entre las reacciones anódicas y las catódicas, dando 
lugar al potencial de equilibrio de la reacción. El fenómeno de la polarización es el 
desplazamiento del potencial de equilibrio. Una forma de representar esta reacción 
de polarización de un metal, es el diagrama de Evans (figura 5), en el que se 
relaciona la intensidad de corriente con el potencial aplicado, o el de Tafel, cuando 
se representa el logaritmo de la intensidad con el potencial. La figura 5 muestra las 
rectas de Tafel, que es el utilizado en el procedimiento experimental para estudiar 
la resistencia a la corrosión. 
 
Figura 5. Rectas de Tafel del hierro 
Las rectas de Tafel se representan según la ecuación:  
𝑖𝑎 =  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑒𝑥𝑝(𝑐𝑡𝑒. 𝜁𝑎) (Ecuación 4) 
𝑖𝑐 =  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑒𝑥𝑝(𝑐𝑡𝑒. 𝜁𝑐) 
 
(Ecuación 5) 
Siendo 𝑖𝑎 y 𝑖𝑐 , las intensidades,  y 𝜁𝑎  y 𝜁𝑐  los sobrepotenciales, anódicos y catódicos 
respectivamente. 
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Al aumentar la polarización se obtienen las curvas de polarización (10). Estas  
aportan información extra como por ejemplo si se trata de materiales pasivables o 
si existe riesgo de ataque por picaduras (11). El efecto de la polarización depende 
del tipo de sistema, y pueden ser: 
 Sistemas activos: Los cuales se disuelven a alta velocidad mediante 
mecanismos de corrosión electroquímica y estos aumentos de polarización 
solo aumentan este proceso. Se produce la formación de una capa pero una 
capa inestable que no sirve de protección al metal para largos periodos de 
tiempo. 
 
 Sistemas pasivos: Son los metales u aleaciones que presentan la propiedad 
de permanecer prácticamente inertes en medios determinados, por lo que 
un aumento de la polarización provocará un aumento de corrosión 
despreciable, gracias a la formación de su capa protectora de óxidos. Esta 
capa se caracteriza por su compactación, baja porosidad y prácticamente 
aislante para el metal. 
 
 Sistemas pasivables: Se consideran sistemas pasivables a aquellos metales o 
aleaciones que al incrementar su potencial de corrosión hacia valores más 
nobles, la velocidad de disolución en un medio más agresivo será menos 
que la registrada para potenciales inferiores. Esta característica hace a 
posible el empleo de metales activos de precios moderados como el 
aluminio o el cromo en medios de alta agresividad, en los que se comportan 
como si fueran nobles. Uno de los casos más importante es el de los aceros 
inoxidables, ya que al alear el hierro con una concentración igual o mayor al 
12% en cromo este puede transferir su comportamiento a la aleación (12). 
1.1.5. Fenómeno de corrosión por picaduras. 
La corrosión localizada o por picaduras se produce en una zona reducida respecto 
a la superficie total, penetrando hacia el interior del metal, llegando a perforar el 
material durante la vida en servicio y pudiendo producir su destrucción. 
El inicio del mecanismo de corrosión por picaduras consiste en la ruptura de la 
capa pasiva en una zona reducida provocando un efecto galvánico, donde la 
superficie despasivada actúa como zona anódica respecto al resto de la superficie. 
La zona catódica es mayor a la anódica, lo que provoca un aumento de densidad de 
corriente anódica evidenciando, por tanto, un aumento en la velocidad de 
corrosión en el interior de la picadura. 
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Una vez formada la picadura las condiciones electroquímicas en el interior de la 
misma provocan una reducción local de pH que hace imposible su repasivación, de 
acuerdo con la zona de corrosión  a pHs ácidos del diagrama de Pourbaix (figura 
4). 
Los factores principales que influyen en la iniciación de corrosión por picaduras 
son la presencia de iones agresivos, el conformado o tratamiento superficial, la 
presencia de impurezas, la microestructura y composición del material y defectos 
de la aleación.  
Concretamente los aceros inoxidables se caracterizan por sufrir este tipo de 
fenómeno consecuencia de la rotura de la capa pasiva, fenómeno que se agudiza en 
ambientes contaminados con distintos aniones agresivos como cloruros (𝐶𝑙−) (13).  
La figura 6 muestra el proceso para el acero inoxidable donde los cationes 𝐹𝑒2+ 
producidos en la semireaccion anódica forman, con los aniones 𝑂𝐻− producidos en 
el exterior de la picadura, una capa porosa de 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 que aísla esta zona. En su 
interior se produce un aumento protones que provocan la migración de iones 
cloruro con el fin de mantener la electroneutralidad. Esto no hace más que 
acrecentar la evolución del ataque del ataque, imposibilitando la repasivación. 
 
Figura 6. Corrosión por picadura en el acero inoxidable 
Distintos autores coinciden que el proceso de propagación de las picaduras en 
medios contaminados con cloruros para metales pasivables se divide en dos 
etapas, ambas sometidas a un control por difusión (14; 15):  
- Una de carácter metaestable en la que se produce un aumento inesperado 
de la intensidad de corriente, superando la de pasivación, coincidiendo con 
la ruptura de la capa pasiva. Seguido de un descenso de esta corriente 
debido al proceso de repasivacion y formación de la capa protectora. 
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- Y otra de carácter estable que debido a la profundidad de la picadura se 
inducen las condiciones necesarias para originar la disolución del metal. 
1.2. Hormigón Armado 
El hormigón armado (EHA) es un material compuesto que consiste en hormigón 
reforzado con armaduras, tradicionalmente barras o mallas de acero, pero también 
puede armarse con fibras de vidrio o plástico (16).   
Los primeros pasos, de forma consciente, de este compuesto de acero y hormigón 
se dieron a partir de la década de los 50 del siglo XIX, primero en 1850 en Francia 
(las Cajas de Flores y Jarrones) para decoración de jardines, obra de Monier. En el 
año 1855, Joseph-Louis Lambot publica su libro «Les bétons agglomerés appliqués 
á l'art de construire» (Aplicaciones del hormigón al arte de la construcción), dónde 
patenta su sistema de construcción, que consistía en una lancha de remos 
fabricada de hormigón armado con alambres, con la idea de aumentar la 
resistencia a flexión del hormigón (17).  
Desde entonces este material ha experimentado un gran desarrollo convirtiéndose 
en material preferente de muchas aplicaciones, principalmente en la construcción.  
El hormigón es un material compuesto por cemento, al que se le añaden partículas 
o fragmentos de agregados áridos, agua y aditivos específicos. En masa, es un 
material moldeable, con un relativo bajo costo, con buenas propiedades de 
durabilidad y elevada resistencia a compresión. Sin embargo, no presenta un buen 
comportamiento frente a esfuerzos de tracción y flexión, lo cual explica su 
asociación con el acero al carbono, ya hace más de un siglo, consiguiendo una 
combinación de propiedades que le hacen un producto de uso común en el sector 
de la construcción (18). 
Las propiedades de durabilidad de las estructuras de hormigón armado se 
consiguen gracias a la acción protectora, de doble naturaleza, que el hormigón 
ejerce sobre el acero (11). Por una parte, el recubrimiento de hormigón supone 
una barrera física, que dificulta el contacto con los agentes agresivos exteriores 
como el agua oxígeno, 𝐶𝑙− y otras sustancias que desencadenen la corrosión. Y por 
otra, la elevada alcalinidad del hormigón desarrolla sobre el acero una capa pasiva, 
de carácter cinético, que lo mantiene inalterado mientras permanecen estas 
condiciones.   
Desde el punto de vista electroquímico, el refuerzo o armadura del hormigón 
presenta generalmente una elevada resistencia a corrosión debido a las 
condiciones alcalinas (𝑝𝐻≥12) (19) características de los poros de la estructura de 
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hormigón. Este ambiente favorece la formación de una capa pasiva sobre su 
superficie, que las protege y proporciona pasividad haciendo que la estructura 
mantenga su funcionalidad. 
La disolución en los poros del hormigón contiene hidróxidos y sulfatos de potasio, 
sodio y calcio, después del proceso de hidratación en el hormigón. Los sulfatos 
precipitan formando sulfoaluminato de calcio hidratado, prácticamente insoluble, 
dejando que el líquido se concentre en los hidróxidos de sodio y potasio elevando 
el pH a valores de 𝑝𝐻≥13. Al elevarse el pH como consecuencia del proceso de 
hidratación la concentración de 𝐶𝑎2+ disminuye de acuerdo al producto de 
solubilidad del 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2. 
Distintos estudios confirman que a elevados contenidos en álcalis se produce una 
mayor protección en medios con iones cloruro (20) , según la relación 𝑂𝐻−/𝐶𝑙− 
que define el umbral admisible de cloruros para el caso de armaduras de acero.  
Observando el diagrama de Pourbaix para estos pHs en el hierro, representado en 
la figura 4, podemos encontrar dos estados posibles, pasivación o inmunidad, pero 
a los potenciales característicos de este tipo de refuerzos nos encontramos en el 
primero. 
1.2.1. Corrosión de las armaduras de hormigón 
La corrosión en las armaduras de hormigón es uno de los daños más frecuentes y 
que ocasionan mayores deterioros en el conjunto de estructuras, poniendo en 
peligro la solidez de los elementos y obligando a reparaciones costosas (21). La 
corrosión de las armaduras influye directamente sobre el acero, sobre el hormigón 
y sobre la adherencia acero-hormigón, y se manifiesta mediante el 
desprendimiento del hormigón, de forma puntual o longitudinal, dejando sin 
protección a las superficies de las armaduras que con el paso del tiempo formarán 
una película de óxido.  
La liberación de 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 durante la hidratación del cemento otorga el carácter 
básico al hormigón,  situando el pH entre 12 y 13, provocando de este modo la 
pasivación de las armaduras de acero que quedan recubiertas por una capa de 
óxidos compacta y continua que las mantiene protegidas de la corrosión. 
Sin embargo, existen varias causas que pueden provocar la destrucción de esta 
capa pasiva, provocando el paso del acero de un estado pasivo al estado activo 
desfavoreciendo la durabilidad en las estructuras de hormigón armado. 
Mayoritariamente los factores que promueven la corrosión electroquímica de las 
armaduras son la carbonatación, que provoca la corrosión generalizada, y la 
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presencia de cloruros, que provocan la corrosión localizada, o ambos factores en 
conjunto.  
Estos dos factores pueden estar ayudados por el fisuramiento y porosidad del 
hormigón que permiten el paso de humedad, oxígeno y diversos agresores del 
medio. Estas fisuras suponen un camino de acceso enormemente más rápido que 
los propios poros de la estructura como se explicó para la corrosión por picaduras. 
La corrosión sobre el hormigón armado presenta distintos efectos. Los principales 
son (19): 
 Efectos sobre la armadura: 
- Disminución de la sección de la armadura, y  por tanto, de su 
capacidad portante. 
- Disminución de su ductilidad, y por tanto, mayor riesgo de que se 
produzca una fractura frágil de la armadura si está sometida a esfuerzos de 
tracción. 
 Efectos sobre el hormigón:   
- Fenómeno de  splitting. Dicho fenómeno se produce debido a que los 
productos de corrosión del hierro son más voluminosos que éste, 
produciendo un aumento de volumen en el hormigón circundante y 
provocando de este modo tensiones radiales que lo someten a tracción, 
provocando su agrietación y rotura. 
- La pérdida de parte del hormigón facilita el acceso de las sustancias 
agresivas del medio a la armadura. 
 Efectos sobre la unión acero – hormigón: 
- Adherencia. Las armaduras suelen ser corrugadas para facilitar el 
acuñamiento del hormigón y cuando se produce la corrosión de estas 
corrugas pierden bastante altura y sección influyendo negativamente en la 
capacidad adherente. 
- Deslizamientos en la estructura. 
- Transmisión de cargas inadecuada entre el acero y el hormigón. 
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1.2.2. Factores desencadenantes de la corrosión en las armaduras 
de hormigón 
Como se ha comentado existen varias causas desencadenantes de la corrosión y 
ruptura de la capa pasiva. En este punto se describen los dos factores principales 
que promueven la corrosión electroquímica: cloruros y carbonatación (figura 7). 
 
 
Figura 7. Corrosión localizada y generalizada en armaduras en hormigón armado 
a) Iones despasivantes. Corrosión por 𝐂𝐥− 
La presencia de iones cloruro en el hormigón puede deberse a dos situaciones (22; 
23) 
- Que ingresaran en la preparación de la mezcla, integrados en el agua de 
amasado, en el agregado  o formando parte de los aditivos. 
 
- Que el ión cloruro ingrese durante la vida en servicio del hormigón, 
vinculado al transporte de fluidos en el medio poroso por capilaridad, 
difusión o permeabilidad. 
En cantidad suficiente llegan a romper localmente las películas de óxido estables 
que protegen inicialmente al acero. Estos ataques localizados o por picaduras, 
suelen producirse en zonas de mayor concentración de electrones (soldaduras, 
resquicios, fisuras, etc.). Son especialmente los iones cloruro, aunque también 
afectan los sulfatos o sulfuros, los que rompen la capa pasivante, de naturaleza 
electroquímica, que existe entre el acero y el hormigón. Los iones Cl− actúan 
formando una celda de corrosión con una zona catódica, donde tiene lugar la 
reducción y con una zona anódica donde se disuelve el acero (24). Parte de estos 
cloruros se encuentran ligados químicamente, otra parte queda inmovilizada 
mediante enlaces físicos y el resto forman el mayor peligro para la corrosión de 
armaduras quedando libre en la disolución del poro. 
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b) Carbonatación 
Se conoce como carbonatación al proceso de descenso de la alcalinidad (descenso 
del pH) en el hormigón producida principalmente por la reacción de los 
compuestos de carácter básico de la fase acuosa del hormigón, hidróxidos de sodio, 
potasio y calcio, con los componentes ácidos de la atmósfera, dióxido de carbono 
(𝐶𝑂2) y de azufre (𝑆𝑂2) para formar carbonatos, sulfatos y agua. 
El CO2 se encuentra en mayor proporción en el aire que el SO2 y por tanto cobra 
mayor importancia en el descenso de la alcalinidad, que se inicia en la superficie 
del hormigón adentrándose gradualmente hacia las zonas interiores. Las moléculas 
de 𝐶𝑂2  penetran en el hormigón a través de los poros capilares no saturados de 
agua y posteriormente se disuelven en la fase acuosa contenida en esos poros. Los 
iones 𝐶𝑂3
2−generados reaccionan con los iones 𝐶𝑎2+ presentes formando 
carbonato cálcico(𝐶𝑎𝐶𝑂3) , mediante la reacción 5: 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +  𝐶𝑂2 →  𝐶𝑎𝐶𝑂3 +  𝐻2𝑂       (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟓) 
El carbonato de calcio, en presencia de dióxido de carbono y agua reacciona para 
dar carbonato ácido de calcio (reacción 6).  
𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2   (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟔)  
Y los  iones carbonato y carbonato-ácido dentro de los poros del hormigón forman 
una disolución tampón con un 𝑝𝐻 ≈ 9 − 9,5.  (reacción 7)  
𝐶𝑂3
2− + 𝐶𝑂2 →   𝐻𝐶𝑂3
− +  𝑂𝐻−     (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟕)  
En la figura 4 se puede ver que la disminución del pH provoca que la capa , que 
protegía al acero de la corrosión, pierda la estabilidad causando la completa 
disolución de la capa protectora y por tanto la corrosión en toda la superficie del 
acero en contacto con el hormigón carbonatado, corrosión generalizada. 
Los principales factores que hay que considerar en la carbonatación del hormigón 
son la porosidad, el tipo y la cantidad de cemento, el nivel de compactación, el tipo 
y el tiempo de curado, la relación agua/cemento, y las condiciones ambientales 
(25). 
1.2.3. Durabilidad y protección de las EHA  
Según establece el artículo nº 37 de la EHE-08, “la durabilidad de una estructura de 
hormigón es su capacidad para soportar, durante la vida útil para la que ha sido 
proyectada, las condiciones físicas y químicas a las que está expuesta, y que 
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podrían llegar a provocar su degradación como consecuencia de efectos diferentes 
a las cargas y solicitaciones consideradas en el análisis estructural.” 
Las consideraciones más importantes para establecer las características y buena 
calidad en la fabricación de hormigón armado son las que se explican a 
continuación (26): 
 Recubrimientos: es la distancia entre la superficie del hormigón y la 
superficie exterior de la armadura. Un adecuado recubrimiento protege a 
las armaduras de los efectos de la corrosión. 
 
 Porosidad: es el número de huecos dentro del hormigón. El aumento de la 
porosidad favorece la penetración de elementos peligrosos. 
 
 Dosificación del hormigón: parámetros como el tipo de cemento, el tipo de 
áridos, las relaciones agua/cemento en función del ambiente influyen en la 
trabajabilidad, el adecuado recubrimiento o la compactación del hormigón. 
 
 Resistencia frente a sulfatos, agua de mar, o erosión: las circunstancias 
ambientales tan agresivas aceleran los procesos de corrosión en las 
estructuras además de debilitar al hormigón. 
 
 Resistencia frente a la reactividad álcali-árido: estas reacciones se pueden 
producir cuando concurren simultáneamente la existencia de un ambiente 
húmedo, la presencia de un alto contenido de alcalinos en el hormigón y la 
utilización de áridos que contengan componentes reactivos (26). 
En base a estas especificaciones, se busca la erradicación al principal problema  de 
las EHA  que es la corrosion. A continuación, se explican los metodos de protección 
que suelen utilizarse para proteger el hormigón armado, además de cómo  va 
cambiando la utilización de nuevos materiales en este tipo de industria con el 
objetivo de disminuir los problemas desencadenados por la corrosión y  aumentar 
la durabilidad en estas estructuras. 
Existen diferentes métodos utilizados hasta el momento para combatir el 
problema de la corrosión y protección en las EHA, métodos electroquímicos como 
la protección catódica, extracción electroquímica de cloruros, realcalinizacion, 
utilización de inhibidores y armaduras de materiales alternativos con mejor 
resistencia a la corrosión. 
La técnica más antigua y la única que en la práctica ha mostrado resultados 
concluyentes es la protección catódica frente la corrosión en medios carbonatados 
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y/o contaminados con cloruros, protección basada en un ánodo de sacrificio dónde 
el metal o aleación actúa como ánodo en el par galvánico de la estructura. 
El empleo de inhibidores en el agua de amasado sólo se utiliza en medios muy 
agresivos en los que se intuya la corrosión de carácter activo de las armaduras y 
disminuya considerablemente su vida en servicio. 
Otra opción es la utilización de recubrimientos como el galvanizado que protege al 
acero mediante dos posibilidades (27): 
a. La primera posibilidad es que el zinc actué como ánodo de sacrificio.  
 
b. La segunda posibilidad es la formación de una fina capa de 
𝐶𝑎[𝑍𝑛(𝑂𝐻)3]2. 2𝐻2𝑂, sólo para soluciones en poros con 𝑝𝐻 ≈ 12 − 13, que 
lo pasiva evitando su corrosión (28). 
Estas dos protecciones también pueden fallar si no se dan condiciones idóneas 
como son estos valores de pH o espesores de capa determinados, produciendo 
problemas iguales o peores a aquellas que se producen sobre acero desnudo 
(29).  
Actualmente, los estudios se están enfocando en el uso de otros materiales 
como armaduras, es el caso de los aceros inoxidables (30; 31; 32; 33), cuya 
utilización está en aumento.  
1.3. Armaduras de acero inoxidable 
Los aceros inoxidables son materiales que se usan dentro del mundo de la 
construcción, y presentan unas buenas  propiedades mecánicas combinadas con su 
elevada resistencia a corrosión que le otorgan una larga vida en servicio. En los 
últimos años se han convertido en el sustituto por excelencia del acero al carbono 
en ambientes más agresivos, dónde el acero al carbono sufre una corrosión 
considerable. Presentan un coste inicial más elevado pero son una solución 
económica a largo plazo ya que en determinados ambientes, la utilización del acero 
al carbono, que es más barato, supone reparaciones mucho más costosas o incluso 
sustituciones integras de la estructura.  
Actualmente, los aceros inoxidables dúplex y austeníticos son los más utilizados y 
recomendados en este tipo de aplicaciones debido a su elevada resistencia a 
corrosión, frente a los ferríticos y martensíticos, que presentan una menor 
protección. 
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Sin embargo, se están estudiando aceros ferríticos que aunque si presentan una 
menos protección en comparación a los austeníticos son más económicos, por 
presentar un contenido menor de aleantes como el níquel que encarecen 
significativamente el precio. Estas propiedades podrían compensar su utilización 
en ambientes no excesivamente agresivos, pero sí en ambientes en los que el acero 
al carbono pierda gran parte de su funcionalidad en menor tiempo que los 
inoxidables ferríticos (34). 
Inicialmente desde el punto de vista económico podría no parecer beneficioso, 
pero a la larga y valorando la vida en servicio para ciertas condiciones ambientales 
como se refleja en los resultados experimentales, este tipo de inoxidable podría ser 
una opción muy interesante.  
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Capítulo 2.  Objetivos 
Como se ha visto a lo largo de la introducción, el acero al carbono es el material 
convencionalmente utilizado como refuerzo en estructuras de hormigón y se sabe 
que sus prestaciones han sido muy buenas y seguirá siendo por su coste el material 
por excelencia en ambientes de corrosividad baja. 
Sin embargo, en presencia de los factores también mencionados como cloruros y el 
fenómeno característico de la carbonatación, mediante el cual el 𝐶𝑂2 de la 
atmosfera reacciona con las sustancias de la disolución contenida en los poros 
disminuyendo el pH, su resistencia a corrosión cae, lo que sugiere la necesidad de 
plantear nuevas alternativas en ambientes que presenten estas condiciones.  
Alternativas como el galvanizado o la protección catódica en ocasiones pueden ser 
una solución, pero en determinadas condiciones pierden su protección. El 
galvanizado pierde su eficacia en medios ácidos y la protección catódica puede 
resultar una opción cara debido a la necesidad de un riguroso mantenimiento.  
El elevado precio de los inoxidables austeníticos y dúplex limita su uso a las zonas 
más expuestas a la corrosión de estructuras utilizadas en zonas de elevada 
corrosividad. 
El nuevo corrugado inoxidable ferrítico AISI 410 que ROLDAN S.A. pretende 
comercializar se plantea como una alternativa a las armaduras tradicionales de 
acero al carbono, con el objetivo de asegurar la durabilidad  de las estructuras en 
zonas de corrosividad moderada. 
El comportamiento de este acero ferrítico es previsiblemente peor que el de los 
corrugados austeníticos y dúplex actualmente presentes en el mercado, pero es 
cierto que estos aceros ofrecen una protección frente a la corrosión 
sobredimensionada para muchas aplicaciones. Además, el menor precio del 
ferrítico en comparación con corrugados más aleados puede favorecer su 
implantación en el mercado.  
Por ello el objetivo principal de este proyecto es caracterizar el comportamiento a 
corrosión de este acero ferrítico corrugado en medios que simulan los contenidos 
en los poros del hormigón. Para lograr el principal objetivo se han de considerar 
los siguientes objetivos parciales:  
1. Evaluar electroquímicamente el comportamiento a corrosión del acero 
ferrítico  en medios carbonatados y no carbonatados, con y sin cloruros. 
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2. Comparar el comportamiento del acero inoxidable ferrítico con el de un 
corrugado de acero al carbono. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Capítulo 3. Materiales y procedimiento experimental 
3.1. Materiales 
El material principal de objeto de estudio de este proyecto es el acero inoxidable 
ferrítico AISI 410 del tipo HW (conformado en caliente). Es un acero corrugado 
para armaduras de hormigón y presentan una sección transversal circular de 12 
mm de diámetro con dos filas de corrugas transversales uniformemente 
distribuidas a lo largo de toda su longitud.  
Los aceros inoxidables ferríticos presentan una resistencia a la corrosión de 
moderada a buena, además los aceros inoxidables ferríticos contienen entre un 16-
30% en cromo y contenidos menores a 0,35% de carbono, normalmente 0,1%. 
Poseen una microestructura ferrítica cubica centrada en el cuerpo. No presentan 
punto de transformación por lo que no pueden ser endurecidos por temple y son 
sensibles al crecimiento de grano por calentamiento a alta temperatura, 
aumentando su fragilidad. Su resistencia mecánica es similar a la de los inoxidables 
austeníticos, alrededor de 500 MPa (35), pero mucho menos dúctiles. 
Mantienen su estructura estable desde la temperatura ambiente hasta el punto de 
fusión, son magnéticos, con una pobre soldabilidad y dureza, en comparación con 
otros aceros inoxidables como los martensíticos. Para ser endurecidos sólo se 
puede conseguir mediante conformado en frío y la aplicación de un tratamiento de 
recocido les garantiza una mayor ductilidad y resistencia a la corrosión. 
Este acero ha sido fabricado por Roldán S.A. (Grupo ACERINOX). La composición 
química (%w/w) suministrada por el fabricante se recoge en la tabla 2. 
 
Ø(mm)  Principales Aleantes (% en peso) 
 Fe S C Ti Si Mn Cr Ni Mo N Cu 
12 Balance 0,001 0,012 0,004 0,49 0,739 11,44 0,56 0,015 0,012 0,035 
Tabla 2. Composición química del acero inoxidable tipo AISI 410 HW 
 
Además, se ha utilizado en este trabajo un acero al carbono corrugado como 
material de referencia frente al acero inoxidable ferrítico. El acero al carbono 
presenta una sección circular del mismo diámetro que el acero inoxidable ferrítico 
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y las corrugas transversales uniformemente distribuidas por toda su longitud. 
Entre sus principales características destaca su alta resistencia, ductilidad y 
tenacidad, además de una gran soldabilidad. Pero como se ha mencionado tiene 
una pobre resistencia a corrosión en determinados medios. 
En la tabla 3 se muestra la composición química del acero al carbono usado en este 
trabajo. 
 
Ø(mm)  Principales Aleantes (% en peso) 
 Fe S C Ti Si Mn Cr Ni Mo N Cu 
12 Balance 0,0049 0.2123 <0,0001 0,258 0,9378 0,1264 0,092 0,022 0,012 0,428 
Tabla 3. Composición química de acero al carbono 
 
La caracterización de los dos aceros utilizados en este estudio se realizó mediante 
ensayos electroquímicos, mecánicos y microestructurales.  
3.2. Caracterización electroquímica 
Para caracterizar el comportamiento frente a corrosión de los aceros corrugados, 
que ha sido el objetivo principal del proyecto, se han realizado los ensayos de 
curvas de polarización anódicas cíclicas. 
Para determinar la susceptibilidad a corrosión por picaduras de las barras 
corrugadas, tanto del acero inoxidable como el del acero al carbono, se han 
caracterizado medios que simulan la disolución contenida en los poros de un 
hormigón contaminado con cloruros.  
Previamente, se prepararon las probetas sobre las que realizamos los ensayos y las 
disoluciones que simulan los distintos medios, de la forma que se explica en el 
siguiente subapartado. 
3.2.1. Preparación de las probetas  
En este apartado se describe la preparación y elaboración de las probetas, tanto 
del acero al carbono como del acero Inoxidable ferrítico, para la realización de los 
ensayos electroquímicos.  
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Para la realización de las probetas se decidió usar la superficie corrugada del 
material con el fin de comparar datos con otros tipos de acero (8), estudiados 
previamente. 
a) Probetas de acero al carbono 
La preparación de las probetas de acero al carbono se planteó de forma distinta al 
modo tradicional para este tipo de probetas en ensayos de corrosión debido a la 
baja resistencia a la corrosión de éste, originada principalmente por cloruros.  
Las probetas de acero al carbono se cortaron en trozos de 2 cm. En uno de los 
lados se pegó un cable de cobre, previamente pintado con pintura de plata para 
asegurar la conducción (36), con una resina epoxi (Red stoppingoff lacquer, de 
Tecnimetal S.A.).  
El otro lado de la barra se aisló con la pintura epoxi usada para fijar el cable. De 
esta forma se consiguió que durante el ensayo de las curvas de polarización sólo se 
tenga en cuenta la superficie cilíndrica de las barras corrugadas. En la Figura 8 se 
puede ver cómo quedó la cara sellada a la superficie y al cable. 
 
Figura 8. Probeta de acero al carbono 
 
b) Probetas de acero inoxidable 
Inicialmente las probetas de acero inoxidable ferrítico AISI  410 fueron preparadas 
de un modo distintito al que se utiliza realmente en el presente proyecto. Fueron 
cortadas en trozos de 4 cm de longitud, posteriormente desbastadas a lijas : 180, 
320, 400, 600, y 1000, pulidas a 1μm y 0,3μm, en baño con alúmina, hasta espejo y 
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posteriormente pasivadas con  HNO3 al 12 % w/w durante 50 s en la sección 
transversal que fue desbastada. De la longitud total de estos trozos sólo 2cm de la 
superficie de la barra se tuvieron  expuestos en la disolución. 
Pero tras realizarse algunos ensayos de este modo se decidió cambiar el 
procedimiento de preparación. 
Las probetas que se utilizaron en los ensayos del acero inoxidable, para ser 
comparadas con las del acero al carbono, se cortaron en trozos de 4 cm de longitud 
y directamente se sellaron con la resina epoxi cubriendo una de las secciones 
transversales, concretamente la cara que se introduce en la disolución hasta 2 cm 
(figura 9).  
 
Figura 9. Probeta de acero inoxidable ferrítico AISI 410 
3.2.2. Disoluciones de trabajo para los ensayos electroquímicos 
En el presente proyecto se pretende simular tres  ambientes diferentes  utilizando 
distintas disoluciones,  ya que se pretende simular la disolución contenida en 
poros y el pH del hormigón. De este modo se prepararon tres tipos de disoluciones 
mediante dos disoluciones no carbonatadas (pH=12-13) y una carbonatada 
(pH=9). En los apartados siguientes se explica el contenido y características de 
cada disolución. 
a) Disolución no carbonatada de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 con distintos porcentajes en 
cloruros 
Para simular la disolución contenida en los poros de un hormigón endurecido y 
contaminado con cloruros, no carbonatado, se ha utilizado una disolución saturada 
de Ca(OH)2 a la cual se han adicionado diferentes concentraciones de NaCl (0,5%, 
1% y 5% en peso). Este es un medio habitual para obtener de una forma rápida 
resultados orientativos sobre el comportamiento frente a la corrosión de metales 
en hormigón (37). También se preparó una disolución con un contenido de 0% 
NaCl para poder analizar aún más el efecto de estos. 
3.2. Caracterización electroquímica 
 
27 
 
Esta disolución se preparó utilizando agua destilada con una concentración de 
1,12 g/l de Ca(OH)2, cambiando únicamente el porcentaje en cloruros. 
b) Disolución no carbonatada de  𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 + 𝑵𝒂(𝑶𝑯) +  𝑲(𝑶𝑯) +
 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒. 𝟐𝑯𝟐𝑶  con distintos porcentajes en cloruros 
Con la disolución de  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑁𝑎(𝑂𝐻) +  𝐾(𝑂𝐻) +  𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂 +  0,5%𝑁𝑎𝐶𝑙 
se pretende simular la disolución en el interior de los poros del hormigón, pero de 
un hormigón más fresco, sin hidratar. En este caso se pretende tener en cuenta 
otros aditivos del cemento que también pueden afectar en el proceso de corrosión 
cuando todavía no se ha visto afectado por el proceso de hidratación.  
También se añadieron distintas concentraciones de NaCl (0,5% y 0,05% en peso) 
pero en menores cantidades. No se llegaron a analizar porcentajes del 1% y 5% en 
peso de NaCl porque se vio que los resultados eran muy similares que los ensayos 
realizados con la primera disolución carbonatada, para estos valores más bajos. 
Esta disolución se preparó utilizando agua destilada para las siguientes 
concentraciones que se muestran en la tabla 4: 
Concentraciones (g/l) 
 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 𝑵𝒂(𝑶𝑯) 𝑲(𝑶𝑯) 𝑪𝒂(𝑺𝑶)𝟒. 𝟐𝑯𝟐𝑶 
1,12  4  11,22  13,77  
Tabla 4. Concentraciones en g/l para la disolución no carbonatada 
 
c) Disolución carbonatada de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 con distintos porcentajes en 
cloruros 
Para simular los medios carbonatados dónde el 𝐶𝑂2 de la atmosfera reacciona con 
las sustancias de la disolución contenida en los poros disminuyendo el pH ≈ 9 se 
dispone de una disolución saturada de 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 a la cual se han adicionado 
también diferentes concentraciones de NaCl (0,5%, 1% y 5% en peso) para no sólo 
valorar los efectos perjudiciales de la disminución del pH, sino también la 
combinación con una ambiente infectado con cloruros. 
Para carbonatar la disolución se acelera el proceso mediante un burbujeo de aire 
enriquecido con un 10% de 𝐶𝑂2, obteniendo pHs aproximados a 9. 
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3.2.3. Curvas de polarización anódicas cíclicas 
Como se explicó anteriormente, la susceptibilidad a la corrosión por picaduras de 
los aceros se estudia mediante curvas de polarización anódica cíclicas. Las medidas 
destinadas a evaluar el comportamiento de ambos materiales se lleva a cabo en 
dos medios: no carbonatados y carbonatados.       
El comportamiento a corrosión de las barras corrugadas en estas disoluciones se 
han obtenido a partir de curvas de polarización, utilizado un potenciostato (figura 
10) (8). 
 
Figura 10. Potenciostato que se utilizó para los ensayos de curvas de polarización anódica cíclicas 
Para realizar estas curvas se ha utilizado una configuración de celda 
electroquímica tradicional de tres electrodos (figura 11): 
a) Un electrodo de referencia; en este caso se empleó un electrodo de 
calomelanos saturado (SCE).  
b) Un contraelectrodo; en este estudio se utilizó un alambre de acero 
inoxidable. 
c) Un electrodo de trabajo; un trozo de barra del material, en este caso el 
acero inoxidable AISI 410 y el acero al carbono. 
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Figura 11. Montaje de la celda electroquímica  
El procedimiento seguido para realizar las curvas de polarización ha sido el 
siguiente:  
1) Las curvas de polarización se han realizado tras estabilizar el potencial de 
corrosión (Ecorr) en la disolución de trabajo durante 20 h.  
 
2) Las medidas han comenzado a -200 mV vs. Ecorr y se ha realizado un 
barrido en sentido anódico hasta alcanzar densidades de corriente de 10−4 
A/cm2, que era un valor suficientemente alto para determinar con claridad 
los potenciales de picadura y suficientemente bajo para proporcionar 
sensibilidad en los estudios de repasivación (8). 
 
3) Una vez alcanzada esta densidad de corriente, se ha invertido el signo del 
barrido, imponiendo potenciales decrecientes hasta volver a Ecorr.  
La velocidad con que se ha realizado el barrido de potenciales ha sido de 0,17 
mV/s. Las condiciones de este procedimiento están basadas en la norma propuesta 
para este tipo de ensayos (38) . 
La multiplicidad de los ensayos empleada, con el fin de obtener resultados fiables y 
significativos en el presente estudio, ha sido de 3 repeticiones por cada tipo de 
material y condición. 
Una vez finalizado el ensayo en las curvas que nos ofrece el potenciostato, 
representadas en función de valores de sobrepotencial 𝐸(𝑚𝑉) y del logaritmo de la 
corriente log(𝑖), se aplicó el método de intersección de las rectas de Tafel (39) para 
obtener los valores de la velocidad y el potencial de corrosión. Para poder utilizar 
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este método electroquímico la velocidad de corriente tiene que tener unidades 
𝐴
𝑐𝑚2⁄ . 
De estas curvas también se obtiene el potencial de picadura 𝐸𝑝𝑖𝑡 y se puede 
extrapolar un comportamiento típico de sistemas que se corroan más activamente 
o sean pasivos. 
 
Figura 12. Curvas de polarización anódica cíclicas características de un sistema pasivable 
Se pueden observar en la figura 12 los parámetros característicos y como se 
obtienen. 
La curva comienza en la zona catódica, continúa hasta el potencial de corrosión, 
𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 , y finaliza en la zona pasiva como fruto del fenómeno de histéresis tras la 
región de picadura. 
En el proceso catódico a medida que aumenta el potencial disminuye la intensidad 
de corriente. Posteriormente se entre en la zona activa donde aumenta la 
polarización y consecuentemente la intensidad de corriente, para finalmente 
producirse un descenso brusco si se continúa polarizando, conocido como zona de 
pasividad. 
Si continúa la polarización y se llega invertir el sentido de la curva de polarización, 
se puede extraer también el potencial de repasivación 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑡 , para el que las 
picaduras se repasivan. En el tramo comprendido entre  𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 y 𝐸𝑝𝑖𝑡 las picaduras 
existentes pueden continuar su proceso de corrosión, pero no se generarán 
picaduras nuevas. 
Epit Eprot 
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3.2.4. Pérdida de material 
Para terminar con la caracterización electroquímica, pero directamente 
relacionado con el ensayo de las curvas de polarización, mediante la ley de Faraday 
(6) se calculan las pérdidas de material por unidad de tiempo. 
La conocida Ley de Faraday permite obtener la pérdida de masa a la que 
corresponde la circulación de una cierta cantidad de corriente, mediante la 
siguiente fórmula y utilizando los valores de densidad de los materiales (40; 41), 
para transformar esta información en una pérdida de espesor. 
𝑚 =
𝑖 .  𝑡 .  𝑃𝑚 
n 𝐹
 (Ecuación 6) 
Dónde: 
i: densidad de corriente (𝐴 𝑐𝑚2⁄ ) 
𝑃𝑚: masa atómica del metal (g/mol) 
n: número de electrones/átomo producido o consumido en el proceso (n=3) 
F: constante de Faraday (F= 96500 C). 
t: tiempo (s) 
La equivalencia entre el contenido en NaCl de la disolución en los poros de 
hormigón y los iones 𝐶𝑙− totales en el hormigón, mostrada en los resultados 
experimentales, se ha extraído de los resultados publicados por Anders y col (42). 
3.2.5. Estudio de la morfología de ataque 
En el presente proyecto también se ha estudiado la morfología del ataque tras los 
ensayos electroquímicos sobre el acero inoxidable ferrítico AISI 410.  
Se observa y toman fotografías de la superficie exterior para analizar la zona de la 
corruga y visualizar el mecanismo de corrosión por picaduras, que sólo está 
presente en la superficie. 
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3.3. Caracterización mecánica 
Los aceros estudiados en este proyecto fueron caracterizados mecánicamente 
mediante el ensayo de microdureza Vickers (HV20) y universal (HU), con un 
durómetro universal Zwick//Roell. 
Para realizar la caracterización mecánica previamente se prepararon las probetas 
de acero al carbono y acero inoxidable AISI 410. Esta preparación se realizó igual 
para los dos, se cortaron transversalmente, para luego embutirse como se puede 
ver en la figura 13. Posteriormente, se desbastaron con lija de carburo de silicio 
hasta grado 1000 y pulieron con polvo de alúmina de tamaño 1 μm y 0,3 μm. 
 
Figura 13. Probetas utilizadas en ensayo de microdureza Vickers 
La microdureza es una propiedad que mide la capacidad de resistencia que ofrecen 
los materiales a la penetración de un punzón que se usa como indentador. El 
extremo del punzón, en este caso tiene una forma de pirámide, y genera en la 
probeta huellas que observaremos al microscopio como las de la figura 14, 
obteniéndose la medida de microdureza en los materiales. 
 
Figura 14. Fotografía de la huella obtenida en el ensayo de microdureza sobre el acero inoxidable AISI 
410 HW 
Las medidas se realizaron sobre la superficie, obtenida del corte transversal de la 
barra, a una velocidad de 1 mm/min, empleando una carga máxima de 20 N, tanto 
en el centro como en la zona de las corrugas. Las probetas utilizadas en este ensayo 
3.4. Caracterización microestructural 
 
33 
 
fueron cortadas en trozos de 5 mm de longitud y embutidas de forma 
convencional. 
La dureza Universal (HU) se define como (8): 
𝐻𝑈 (
𝑁
𝑚𝑚2
) =
𝐹
𝐴(ℎ)
=
𝐹
23,43ℎ2
 
(Ecuación 7) 
Siendo: F la fuerza aplicada, A el área aparente en la zona de indentación y h la 
profundidad de la huella tras aplicar la fuerza. 
3.4. Caracterización microestructural 
Para llevar a cabo una caracterización y estudio microestructural, se han 
preparado las probetas de acero al carbono y acero inoxidable AISI 410 cortándose 
transversal y longitudinalmente. Posteriormente, se han embutido, desbastado con 
lija de carburo de silicio hasta grado 1000 y pulido con polvo de alúmina de 
tamaño 1 μm y 0,3 μm, del mismo modo que para la caracterización mecánica. 
Para revelar la microestructura y poder analizarlas mediante microscopía óptica 
tuvieron que ser atacadas químicamente por inmersión, utilizando para cada uno 
de ellos una disolución. 
Para el caso del acero inoxidable ferrítico AISI 410 se utilizó agua regia (disolución 
3:1 de HCl al 37 % w/w y HNO3 al 65% w/w).  La probeta fue sumergida durante 
50 segundos en la disolución, luego aclarada en agua y etanol y finalmente secada 
para  así desvelar las fases de ferrita presentes en el material. 
Sin embargo, para el acero al carbono se empleó una disolución de nital (figura 
15), que según la norma ASTM E407 su composición se indica como: 1-5 mL HNO3 
y 100 mL etanol (95%) o metanol (95%), utilizándose este último en nuestro caso. 
El nital ataca el acero de tal forma que permite distinguir las fases del material. 
Capítulo 3. Materiales y procedimiento experimental 
34 
 
 
Figura 15. Disolución de nital preparada en matraz 
Para tomar las imágenes de microestructura que posteriormente se analizan, 
utilizamos un microscopio óptico siguiendo la siguiente metodología de trabajo: 
tomamos fotografías a tres aumentos distintos (50x, 100x, 150x), tanto en la zona 
corrugada como en el centro, para encontrar la mayor nitidez. Y esto repetido en 
las probetas de corte transversal como longitudinal para los dos aceros de estudio. 
También para la caracterización microestructural se midió el tamaño de grano 
para los dos materiales de acuerdo a la norma UNE–EN ISO 643.84. 
  
Capítulo 4. Resultados y discusión 
A continuación se detallan los resultados obtenidos en este proyecto. 
4.1. Caracterización microestructural. Tamaño de grano. 
En este apartado se muestra la microestructura del acero inoxidable AISI 410 HW 
y el acero al carbono, tanto en cortes transversales como longitudinales. En las 
figuras 16 a 19 se pueden ver todas ellas a dos aumentos. En la práctica, a la hora 
de tomar las fotografías en el laboratorio se realizó a tres aumentos, 50x, 100x, 
150x, pero en 50x no se diferencia con claridad la microestructura por lo que solo 
se muestran a 100x y 150x. 
Para el acero al carbono, tanto en su corte transversal (figura 16) como 
longitudinal (figura 17), se puede distinguir una microestructura típica de aceros 
con contenidos de 0,20 % en carbono (tabla 3) y sometidos a un proceso de 
recocido. 
Zona 
Corrugada 
  
Zona 
Central 
 
 
 
 
Figura 16. Microestructura del corte transversal  del acero al carbono 
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Zona 
Corrugada 
  
Zona 
Central 
  
Figura 17. Microestructura del corte longitudinal del acero al carbono 
Por un lado, aparece perlita, y por otro lado, ferrita. La ferrita posee una 
concentración de 0,08% en carbono mientras que la perlita presenta un 0,85% en 
carbono. La ferrita sufre un ataque homogéneo por lo que al ser expuesta al nital se 
ve en ese tono más claro. La perlita al contrario, formada por ferrita más 
cementita, sufre un ataque heterogéneo presentando una superficie irregular que 
dispersa la luz viéndose de este modo más oscuro. Como era de esperar se aprecia 
más ferrita ya que el porcentaje en carbono es menor. 
Los bordes de la ferrita se dejan ver oscurecidos debido a que en estas zonas no se 
forma estructura cristalina y el Nital puede corroerlas permitiéndonos ver ese 
borde de grano. 
En las figuras 16 y 17 se puede apreciar la diferencia microestructural, a lo que el 
tamaño de grano se refiere, entre la zona corrugada y la zona central de la barra. 
Los granos son más grandes en esta zona central, debido al proceso de 
deformación, al que están sometidas las barras corrugadas, fundamentalmente en 
las corrugas. Este fenómeno se puede advertir en cortes longitudinales y 
transversales para las barras corrugadas de acero al carbono. 
Se puede apreciar en el centro de la probeta un cierto bandeado de la perlita 
distribuido de forma homogénea (figura 17).  
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La microestructura para cortes transversales y longitudinales de las barras 
corrugadas del acero inoxidable AISI 410 se puede observar en las figuras 18 y 19. 
Se aprecia una matriz ferrítica con granos equiaxiales.  
Para el inoxidable ferrítico no se aprecian diferencias en lo que al tamaño de grano 
se refiere. Esto es debido a que en los aceros inoxidables deformados en caliente, la 
diferencia de tamaño de grano siempre suele ser menor debido a que su 
conformado está sujeto a un incremento de temperatura que provoca una 
recristalización y homogeneidad del metal. 
Además, se puede observar mucha más deformación en la orientación de los 
granos para la zona corrugada en los cortes longitudinales, en comparación al 
acero al carbono. Esto es debido a que tras el conformado en caliente el material 
aumenta la ductilidad, además de otras propiedades como la tenacidad o 
resistencia al impacto. 
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Corrugada 
  
Zona 
Central 
 
 
 
 
Figura 18.Microestructura del  corte transversal del inoxidable AISI 410 
 
Capítulo 4. Resultados y discusión 
38 
 
Zona 
Corrugada 
 
 
 
 
Zona 
Central 
 
 
 
 
Figura 19.Microestructura del corte longitudinal del Inoxidable AISI 410  
La deformación parece prácticamente igual en la zona corrugada y en la central. 
Como se verá posteriormente en el ensayo mecánico la dureza en estas zonas es 
muy similar, siendo ligeramente superior en la zona central. 
4.1.1. Tamaño de grano 
El tamaño de grano tiene considerable influencia en las propiedades mecánicas de 
los metales y aleaciones, por eso es de gran interés conocerlo. Con las 
metalografías obtenidas en el análisis microestructural se mide el tamaño de grano 
para los dos tipos de acero. Los resultados obtenidos se pueden ver en la tabla 5. 
Se puede apreciar como en el acero al carbono las variaciones del tamaño de grano 
entre el centro de la barra y la corruga son superiores, destacando la zona central 
como vimos en las micrografías con granos más grande. 
Sin embargo, en el AISI 410 no ocurre lo mismo, siendo los granos iguales en la 
zona central y en la corrugada. Como se ha mencionado anteriormente esto es 
debido al proceso de conformado en caliente y corrobora lo que se verá en el 
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apartado de dureza. En el AISI 410 no existen zonas concretas de mayor dureza, la 
dureza es igual prácticamente en toda la superficie. 
 Tamaño de grano (μm) 
Acero al carbono 
Centro 7 ± 1 
Corruga 4 ± 0,1 
AISI 410 
Centro 4 ± 0,2 
Corruga 4 ± 0,4 
Tabla 5. Tamaño de grano en el centro y la corruga de las probetas de AISI 410 y acero al carbono 
4.2. Caracterización mecánica 
También se procedió a la caracterización mecánica realizando un ensayo de 
microdureza Vickers (HV20) con un durómetro universal Zwick//Roell. 
Los resultados de HV20 obtenidos (Tabla 6) demuestran para el caso del acero al 
carbono que la corruga siempre es más dura que el centro, y además con una gran 
diferencia. Por el contrario para el caso del acero inoxidable esta diferencia no lo es 
tanto llegando a tomar valores similares, pero inferiores en la zona corrugada. Esta 
disminución puede deberse al proceso de conformado en caliente que homogeniza 
las propiedades en el material y como se pudo recoger en las micrografías el grano 
presenta un mayor deformación en esta zona corrugada. 
La explicación para estas diferencias locales del comportamiento mecánico entre la 
corruga y la el centro está directamente relacionado con la microestructura y 
consecuentemente con su  tipo de conformado, que influirá en el tamaño de grano. 
En la zona más cercana a la superficie corrugada el tamaño de grano es más 
pequeño que en el centro lo que provoca un incremento de dureza del núcleo a la 
superficie exterior.  
Como pudimos ver en las figuras 16 a 19 en el acero al carbono se aprecia 
claramente el cambio del tamaño de grano entre estas zonas, siendo bastante más 
pequeño en la zona corrugada. Mientras que, en el inoxidable ferrítico esta 
diferencia no es tan apreciable por eso entendemos que los resultados son tan 
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similares en ambas zonas. Además, en la figura 20 se puede apreciar también que 
la zona corrugada está bastante deformada. 
 
Figura 20. Imagen de la huella en la corruga del AISI 410 HW. 
En la Tabla 6 se muestra la media de los valores obtenidos en los dos aceros, tanto 
en la zona central como en la corrugada. 
 
 Corrugas central 
Acero al carbono 288 ± 7 176 ± 7 
AISI 410 249 ± 3 259 ± 5 
 
Tabla 6. Valores de dureza HV20. 
4.3. Caracterización electroquímica: Comportamiento a corrosión. 
En esta parte, se analiza la resistencia a corrosión y pasividad de los dos materiales 
mediante los resultados obtenidos en las curvas de polarización anódica cíclicas 
para los distintos medios, no carbonatados y carbonatados. 
En las gráficas siguientes se muestran las curvas de los dos materiales para las 
distintas disoluciones y diferentes contenidos en NaCl. También se representan 
gráficamente las curvas de polarización de cada material en los distintos medios 
para distintos contenidos en cloruros.  
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Además, al final del análisis de cada disolución se muestra la media de los 
resultados obtenidos, de las tres probetas ensayadas, por material. De este modo 
se pueden visualizar mejor los cambios debidos a esta variación en la 
concentración de NaCl, en los dos tipos de barras corrugadas. 
La valoración de la resistencia a corrosión se desarrolla a través del estudio de los 
parámetros más significativos. Estos parámetros más significativos, que podemos 
extraer de las curvas de polarización anódicas, son la intensidad de corrosión 
(𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) el potencial de corrosión (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 ), y el potencial de picadura (𝐸𝑝𝑖𝑡 ). En 
función de sus valores se puede intuir el comportamiento de estos materiales en 
las barras corrugadas, frente a la corrosión. En alguno de los ambientes las 
picaduras repasivan pudiendo extraer también 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑡   para el inoxidable AISI 410 
HW. 
4.3.1. Medios no carbonatados en disolución de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 
En la figura 21 se muestran las curvas de polarización del acero al carbono y el 
acero inoxidable ferrítico AISI 410 realizadas en disoluciones saturadas de 
Ca(OH)2 sin carbonatar con 0% NaCl.  
Se puede observar que el acero al carbono presenta un  𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  inferior  y una  
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 (8,7.10
−8  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ) unas ocho veces superior que la del acero inoxidable 
(1,1.10−8  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ). 
Estos datos podían ser esperables pero cabe afirmar que todos ellos permanecen 
resistentes a la corrosión al no superar los 10−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄ . Aun permaneciendo 
seguros el inoxidable ferrítico presenta una mayor resistencia a corrosión. Sin 
embargo, el acero al carbono sin llegar a unos valores de 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  excesivamente 
grandes responde peor. 
El aumento de la corriente a aproximadamente 700 mV (vs ESC) se debe a la 
oxidación de iones hidróxilo en la disolución: 
4 𝑂𝐻−  →  𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 + 4 𝑒
−  (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟖) 
Por eso sale exactamente el mismo valor al aumentar el potencial para el 
inoxidable ferrítico y el acero al carbono. 
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Figura 21. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución no carbonatada  de Ca(OH)2 
+0%NaCl 
La figura 22 representa las curvas de polarización del acero al carbono y el acero 
inoxidable ferrítico AISI 410 realizadas en disoluciones saturadas de Ca(OH)2 sin 
carbonatar con 0,5%NaCl. 
Como puede verse, para el caso del inoxidable AISI 410 los 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  presentan un 
valor mayor, valor promedio de −207 𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶) , y un potencial de picadura de 
236,7 𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶) aproximadamente. Con lo que ya para el primer ensayo con 
cierta cantidad en 𝐶𝑙−se puede deducir lo esperado inicialmente, y es que estos 
necesitaran pilas de corrosión más potentes para iniciarse en el proceso de 
corrosión.  
Puede apreciarse que la actuación de los 𝐶𝑙− se hace patente al ver estas curvas 
sobre todo en la actuación del acero al carbono con un 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 mucho menor 
mientras que para el caso del inoxidable ferrítico se aprecia una ligera 
disminución. Es decir, que se puede corroborar que el contenido en 𝐶𝑙− le 
perjudica de manera más agresiva al acero al carbono, presentando potenciales de 
corrosión que se consideran activos. 
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Figura 22. Curvas de polarización anódica cíclicas  en la disolución no carbonatada  de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 
+0,5%NaCl 
Se distingue también la diferencia entre sus intensidades de corrosión (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟), 
claramente superior en el acero al carbono alcanzando valores  en torno a 
9, 8.10−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄ . Estos valores pertenecen a la media de las tres probetas 
ensayadas para cada material en la disolución (Ca(OH)2+0,5% NaCl). 
Destacar también que el incremento de la intensidad de corrosión con la 
polarización una vez iniciado el ataque es  superior en el acero al carbono, que con 
bajo contenido en 𝐶𝑙−adquiere 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 elevadas (>10
−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ) suponiendo ya un 
riesgo para en EHA. 
En la curva del inoxidable ferrítico AISI 410 HW se aprecia de forma más 
pronunciada una zona de pasividad que termina en el propio potencial de 
picadura, mientras que en el acero al carbono apenas se distingue este punto, esto 
es debido a que el acero al carbono presenta una corrosión generalizada, en 
contraposición al inoxidable que como se ve en los resultados del estudio del 
ataque morfológico presenta una corrosión principalmente en la zona corruga.  
Respecto a la pendiente de ambas curvas se puede ver que la del acero al carbono 
es menor por lo que para variaciones de sobrepotenciales menores la intensidad 
de corriente es mayor y crece más rápidamente. Esto se traduce en que una vez 
iniciada la corrosión el acero al carbono presenta un proceso más rápido, mientras 
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que para el AISI 410 HW su intensidad de corriente va variando menos 
intensamente con el aumento de sobrepotencial.  
Pero para intensidades de corriente activas el acero inoxidable ferrítico posee 
mayores sobrepotenciales anódicos que el acero al carbono. Lo cual permite intuir 
que en ambientes más agresivos una vez alcanzado el potencial de corrosión 
también se producirán ataques severos y su resistencia a corrosión disminuirá más 
rápido. 
En la figura 23 se representan las curvas de polarización para las barras 
corrugadas, de los dos materiales, en disoluciones de Ca(OH)2 saturadas sin 
carbonatar con 1% en NaCl. Destacar que presenta un comportamiento análogo al 
estudio anterior lo cual puede traducirse en que el aumento del contenido en 
cloruros no es significativo. 
Principalmente, se puede apreciar esto en el caso de las probetas de acero 
inoxidable AISI 410 HW corrugado que mantienen e incluso disminuyen sus 
potenciales −201,7𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶)  e intensidades de corrosión 5. 10−8  𝐴 𝑐𝑚2⁄  . 
También sucede algo similar con el acero el carbono manteniéndose un 
comportamiento parecido al obtenido en las curvas de polarización anódica 
cíclicas con contenidos en NaCl del 0,5%. Presenta un 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  en torno a 
 −485,7 𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶)  y una 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 que vuelve a superar los valores característicos 
de corrosión activa (>10−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ).  
Respecto al potencial de picadura para las barras corrugas AISI 410 HW y mayores 
intensidades de corrosión en el acero al carbono. 
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Figura 23. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución no carbonatada de Ca(OH)2 
+1%NaCl 
La diferencia más marcada se puede apreciar en el incremento de la intensidad de 
corrosión con la polarización una vez iniciado el ataque. En esta disolución con 
sólo un 1% NaCl el incremento de la intensidad es muy similar en los dos tipos de 
barras corrugadas, sus pendientes en este caso son prácticamente iguales. Esto 
indica que para las corrugada ferrítica aunque inicialmente requiera de 
sobrepotenciales superiores una vez iniciado el proceso progresa con la misma 
facilidad que el acero al carbono. Siendo corrosión generalizada para el 
convencional, mientras que en el inoxidable AISI 410 HW lo que progresa son las 
picaduras. 
Las curvas de polarización, representadas en la figura 24, para las disoluciones de 
Ca(OH)2 con una concentración del 5% en 𝑁𝑎𝐶𝑙 muestran en este estudio, al igual 
que en las anteriores, que el acero inoxidable presenta mayor potencial de 
corrosión, lo que se interpreta como que inicialmente a polarizaciones mayores el 
acero inoxidable tardara más en experimentar el proceso de corrosión y también 
se retrasará su proceso de formación de picaduras en las zonas características, 
principalmente corruga en el caso de las barras corrugadas.  
La diferencia más marcada, en comparación con los casos anteriores, sería el 
aumento de la intensidad de corrosión del Acero al carbono, en torno a 
8,7. 10−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄ , pero algunas de las probetas ensayadas llegaron a los 6. 10
−6 . 
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Este comportamiento se puede traducir  en que con un aumento más significativo 
de agentes despasivantes los acero al carbono presentan una intensidad de 
corriente mucho mayores en comparación con el inoxidable ferrítico y también 
mayores que las probetas de los aceros al carbono ensayadas en disoluciones con 
menores contenidos en 𝐶𝑙−, con lo que su corrosión se acelerará.  
 
Figura 24.Curvas de Polarización anódica cíclicas en la disolución no carbonatada de Ca (OH)2 
+5%NaCl 
Sin embargo, destacar que para las barras AISI 410 esta intensidad de corrosión se 
mantiene dentro de los valores de protección (8. 10−8  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ). Con lo que un 
aumento más pronunciado del contenido en 𝐶𝑙− no acelera su proceso tan 
rápidamente. No ocurriendo lo mismo con su potencial de corrosión que 
disminuye hasta valores en torno a −322,7 𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶), donde sí se aprecia una 
variación, tomando valores característicos de corrosión. 
Por otro lado, la intensidad de corrosión una vez iniciado el ataque es muy similar 
a la del estudio anterior de menor contenido en 𝐶𝑙−, al igual que los 
sobrepotenciales anódicos una vez alcanzadas intensidades de corriente típicas de 
una corrosión activa. Es decir, que existe una probabilidad equivalente de que una 
vez alcanzado 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟   la corrosión  progrese con la misma facilidad en los dos tipos 
de barra corrugada, para una generalizada y la otra corrosión por picaduras.  
4.3. Caracterización electroquímica: Comportamiento a corrosión. 
 
47 
 
Respecto los sobrepotenciales anódicos una vez alcanzadas intensidades de 
corriente típicas de corrosión activa puede apreciarse que siguen siendo superior 
para el caso del acero inoxidable ferrítico pero muy similar a los inoxidables 
ferrítico ensayados en disoluciones que simulaban medios menos agresivos, 
mientras, que el acero al carbono presenta ahora sobrepotenciales mayores que en 
los ensayos anteriores  intuyendo que a mayor concentración de cloruros la 
corrosión de aceros al carbono se acelera de forma mucho más notable.  
Despues de comparar la actuación de los dos tipos de barras corrugadas, acero al 
carbono e inoxidable ferritico, para disoluciones no carbonatada de Ca (OH)2  con 
diferentes contenidos en cloruros, se intenta evaluar de forma individual como 
afecta en concreto este aumento de agentes despasivantes en cada una de las 
barras corrugadeas. 
En las barras corrugadas AISI 410 se puede apreciar de forma general que para 
todas las concentraciones de NaCl ensayadas se observan curvas características de 
sistemas pasivos dónde la probabilidad de ruptura de la capa pasiva y corrosión 
por picaduras dependerá de las variaciones locales que puedan aparecer en 
resquicios de la interfase hormigón/refuerzo durante la vida en servicio de la 
estructura. Para los casos de 0%NaCl permanece pasivo y a medida que aumenta la 
concentración se va limitando la pasividad. 
En la figura 25 se muestran las curvas de polarización de las corrugadas AISI 410, 
para el mismo tipo de probetas preparadas y ensayadas de igual modo, de las que 
extraemos que el aumento en cloruros disminuye levemente el potencial de 
corrosión pasando de -203,3 mV (vs ESC) en los casos de 0% en NaCl a -322,7 mV 
(vs ESC) en las de 5% en cloruros. 
Sin embargo, no ocurre lo mismo con su intensidad de corrosión, ésta permanece 
impasible ante las variaciones, siendo ligeramente superior para el caso del 5% en 
cloruros. Todas las probetas ensayadas en esta disolución presentan intensidades 
de corrosión practicamente constantes en un intervalo entre 
[10−8 − 9.10−8 ]  𝐴 𝑐𝑚2⁄ . 
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Figura 25. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución no carbonatada de Ca(OH)2  con 
distintos contenidos de cloruros para el acero inoxidable AISI410 HW 
Respecto los potenciales de picadura podría decirse que siguen un 
comportamiento similar al de los potenciales de corrosión, a medidad que aumenta 
la contración estos disminuyen haciendolos mas sensibles a la corrosión. Estas 
diferencias tan leves se pueden interpretar como que el aumento de la  intensidad 
de corrosión en  barras corrugas de acero AISI 410 HW no se ve concluyentemente 
condicionado por el aumento de agentes despasivantes, pero si destacar que su 
presencia aunque sea mínima le induce a corroer.  
Otro hecho destacable es la pendiente de estas curvas, se distingue una 
disminución de las pendientes una vez se ha iniciado la corrosión, lo que se traduce 
en que una vez iniciado el proceso a medida que aumenta el contenido en cloruros 
también aumenta la intensidad de corrosión y los sobrepotenciales disminuyen. 
Por otro lado, mediante la figura 26 mostrada a continuación se analiza el acero al 
carbono del mismo modo que se ha hecho con acero inoxidable ferritico. En 
general, para todas las concentraciones de NaCl se ha observado que el acero al 
carbono presenta curvas de polarización típicas de un sistema que se corroe 
activamente. 
Puede observarse una disminución de los potenciales de corrosión con el aumento 
de agentes despasivantes, al igual que un aumento en las intensidades de 
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corrosión. En este caso los saltos son más notables destacando, igual que en acero 
inoxidable AISI 410, el caso en que no entran en juego los cloruros. Pero a 
diferencia de éste, el acero al carbono no permanece inmune, disminuyendo su 
intensidad de corrosión en torno a  8,7.10−8  𝐴 𝑐𝑚2⁄  .  
 
Figura 26.Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución no carbonatada de Ca(OH)2  con 
distintos contenidos de cloruros para el acero al carbono 
Puede verse en las curvas la influencia de los cloruros. Para las barras tradicionales 
de acero al carbono pequeños aumentos en la cantidad de agentes despasivantes 
inducen y aumentan la intensidad de forma marcada en el proceso de corrosión. 
Puede entenderse que el carácter protector y composición del acero inoxidable 
ferrítico aunque comparado con otros inoxidables podría interpretarse como bajo, 
frente al acero al carbono y en el análisis concreto de la influencia del contenido en 
cloruros actúa de forma mucho más favorable ralentizando el inicio de la 
corrosión. 
Para finalizar este estudio se muestran en la figura 27, figura 28 y figura 29 los 
valores promedio de los parámetros característicos para los dos materiales y las 
distintas concentraciones en la primera disolución no carbonatada.  
En la figura 27 se muestran los valores correspondientes a los potenciales de 
corrosión. 
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Figura 27. Valores medios  de la de corrosión, potencial de corrosión y potencial de picadura en 
disoluciones no carbonatadas 
En la figura 28 se muestran los valores de la intensidad de corrosión en las 
disoluciones no carbonatadas. Se puede apreciar claramente como el inoxidable 
AISI 410 permanece oscilando sin aumentar de forma agresiva, a diferencia del 
acero al carbono. 
 
Figura 28. Valores medios  de la intensidad de corrosión en disoluciones no carbonatadas 
En la figura 29 se muestra la disminución  de los potenciales de picadura en el AISI 
410, potenciales de picadura de los ensayos en todas las disoluciones con 
contenidos en 𝐶𝑙− . Se puede ver en amarillo el valor de la disolución en 0%NaCl 
que como se comentó anteriormente, no corresponde al valor de potencial de 
picadura, si no a la oxidación de iones hidróxilo en la disolución 
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Figura 29.  Valores medios  del  potencial de picadura en disoluciones no carbonatadas 
4.3.2. Medio no carbonatados en disolución de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 +
𝑵𝒂(𝑶𝑯) +  𝑲(𝑶𝑯) +  𝑪𝒂(𝑺𝑶)𝟒 +  𝟐𝑯𝟐𝑶 
Como se explica anteriormente este medio pertenece a uno de los dos no 
carbonatados (𝑝𝐻 ≈ 12 − 13)   que se estudian en este proyecto, el cual se 
consigue preparando una disolución saturada de 
Ca(OH)2, Na(OH), K(OH), Ca(SO)4 +  2H2O   con dos tipos de contenidos en 𝐶𝑙
− ,en 
este caso con 0,5%NaCl y 0,05% NaCl, para simular un bajo grado de 
envejecimiento en un hormigón más fresco. 
En la figura 30 se muestran las curvas de polarización del acero al carbono y el 
acero inoxidable ferrítico AISI 410 realizadas en disoluciones saturadas de 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑁𝑎(𝑂𝐻) +  𝐾(𝑂𝐻) +  𝐶𝑎(𝑆𝑂)4 +  2𝐻2𝑂 sin carbonatar con 0,05% 
NaCl. 
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Figura 30. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución no carbonatada de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 
+𝑵𝒂(𝑶𝑯) +  𝑲(𝑶𝑯) +  𝑪𝒂(𝑺𝑶)𝟒 +  𝟐𝑯𝟐𝑶 +  𝟎, 𝟎𝟓%𝑵𝒂𝑪𝒍. 
En este caso, se debe destacar la inmunidad a corrosión de las barras corrugadas 
de AISI 410 HW en hormigón, con contenidos prácticamente nulos en 𝐶𝑙−. Presenta 
un 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑡  aproximadamente de −132 mV (vs ESC), lo cual se traduce en que para 
un hormigón más fresco podría ser muy interesante la utilización del acero 
inoxidable ferrítico AISI 410 en vez del acero al carbono. 
Además, la forma característica de la curva, en concreto a partir de potenciales 
superiores a  -600 mV (vs ESC) se puede deber a la oxidación de iones Hidroxilo de 
la disolución: 
4 𝑂𝐻−  →  𝑂2 + 2 𝐻2𝑂 + 4 𝑒
−  (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝟖) 
En cambio, el acero al carbono presenta intensidades de corrosión mayores (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) 
en torno a 2,7.10−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄  ( > 10
−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ) y al polarizar la intensidad que circula 
es aún mayor ( 4. 10−6  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ), lo que podría ser dañino en la EHA. Su 
comportamiento es menos protector que para el ambiente simulado mediante la 
disolución no carbonatada de Ca(OH)2 con un contenido del 0% NaCl, lo cual 
vuelve a demostrar que el aumento en la cantidad de 𝐶𝑙−en una disolución, por 
pequeña que sea le afecta considerablemente. No podemos decir lo mismo para el 
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AISI 410 con una intensidad de corrosión prácticamente igual, incluso menor que 
en los casos de 0% en NaCl. 
La figura 31 representa las curvas de polarización del acero al carbono y el acero 
inoxidable ferrítico AISI 410 realizadas en disoluciones saturadas de 
Ca(OH)2, Na(OH), K(OH), Ca(SO)4 +  2H2O con 0,5% NaCl que simulan los 
contenidos dentro de los poros de hormigón contaminados por cloruros. 
En este estudio se vuele a ver que los corrugados de acero inoxidable presentan un 
comportamiento claramente mejor frente a la corrosión que los corrugados de 
acero al carbono. En estas condiciones el acero al carbono presenta una 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 
(1,1.10−6  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ) superior a la de los inoxidables (1,5.10
−8  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ). 
Respecto a los potenciales de corrosión, se puede observar como el acero al 
carbono tiene un potencial de corrosión (−461 mV (vs ESC)) de hasta tres veces 
inferior que el AISI 410  (−182 mV( vs ESC)). Pero a su vez, al ser el contenido en 
𝐶𝑙− pequeño su comportamiento no varía demasiado en comparación al estudio 
anterior. 
 
Figura 31. Curvas de polarización  anódica cíclicas en la disolución no carbonatada  de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 
+𝑵𝒂(𝑶𝑯) +  𝑲(𝑶𝑯) +  𝑪𝒂(𝑺𝑶)𝟒 +  𝟐𝑯𝟐𝑶 +  𝟎, 𝟓%𝑵𝒂𝑪𝒍. 
Se puede deducir de estas curvas para el ferrítico AISI 410 el mismo 
comportamiento analizado hasta el momento y en concreto muy similar llegando a 
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mejorar la protección a corrosión, en comparación al estudio no carbonatado del 
apartado anterior con el mismo contenido en 𝐶𝑙−.  Este comportamiento podría 
estar influenciado por el carácter más alcalino de esta disolución, situándose en el 
límite cercano a los hidroxilos. 
En cambio, el acero al carbono en este tipo de disolución que simula un hormigón 
más fresco responde peor que las probetas analizadas en la disolución no 
carbonatada del apartado anterior con el mismo contenido en 𝐶𝑙−aumentando su 
intensidad de corrosión.  
Para finalizar este estudio en un ambiente no carbonatado simulado con la 
disolución saturada de Ca(OH)2, Na(OH), K(OH), Ca(SO)4 +  2H2O, se analiza el 
comportamiento de corrugados tipo AISI 410 HW al variar el contenida de  NaCl. 
 
Figura 32. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución no carbonatada de 
𝐂𝐚(𝐎𝐇)𝟐, 𝐍𝐚(𝐎𝐇), 𝐊(𝐎𝐇), 𝐂𝐚(𝐒𝐎)𝟒 +  𝟐𝐇𝟐𝐎 con distintos contenidos en cloruros para el acero 
inoxidable ferrítico AISI 410. 
Se puede extraer de las curvas, mostradas en la figura 32, que para bajos 
contenidos en 𝐶𝑙−, practicacmente nulos las barras corrugadas permanecen 
inmunes  por muy grandes que sean las diferencias de potencial. 
Sin embargo, para contenidos de 0,5% en 𝑁𝑎𝐶𝑙 aparecen picaduras y según la 
forma de su curva y los altos sobrepotenciales anodicos una vez iniciada la 
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corrosion cabe intuir que este ataque localizado dará lugar a picaduras dificiles de 
repasivar. 
Los corrugados de acero al carbono en esta disolucion, mostrados en la figura 33, 
presenta curvas similares y caracteristicas de sistemas activos. Pueden verse las 
diferencias según los contenidos en NaCl siendo, como cabía esperar ,más 
agresivos los medios con 0,5% NaCl. La variación de estos contenidos es pequeña 
pero se aprecian notables diferencias sobre todo en lo que se refiere a la intensidad 
de corrosión, al aumentar el porcentaje en  𝐶𝑙−  la   icorr llega a alcanzar valores en 
torno a 1,1.10−6  (A cm2⁄ ) , realmente agresivos. 
 
Figura 33. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución no carbonatada  de 
𝐂𝐚(𝐎𝐇)𝟐, 𝐍𝐚(𝐎𝐇), 𝐊(𝐎𝐇), 𝐂𝐚(𝐒𝐎)𝟒 +  𝟐𝐇𝟐𝐎 con distintos contenidos en cloruros para el acero 
inoxidable ferrítico AISI 410. 
Respecto a los potenciales de corrosión, disminuyen en los casos más agresivos a 
valores en torno a -460 mV (vs ESC). Con lo que se debe resaltar al igual que en el 
estudio anterior,  en la disolución no carbonatada de Ca(OH)2, que el acero al 
carbono disminuye su resistencia a corrosión a medida que aumenta este 
porcentaje en el medio y que su comportamiento protector disminuye en esta 
disolución a comparación de la anterior para mismas cantidades de NaCl. 
En la tabla 7 se muestra la media de los resultados obtenidos para intensidades de 
corrosión y potenciales de corrosión. Se puede apreciar lo que se ha visto en las 
Capítulo 4. Resultados y discusión 
56 
 
curvas y es que para contenidos tan bajos en NaCl el ferrítico AISI 410 apenas sufre 
variaciones en lo que se refiere a la intensidad de corrosión. Por el contrario, el 
acero al carbono sigue presentando una menor resistencia a corrosión alcanzando 
intensidades bastantes antes para porcentajes bajos en NaCl. 
 𝟎, 𝟎𝟓% 𝐍𝐚𝐂𝐥 𝟎, 𝟓% 𝐍𝐚𝐂𝐥 
 𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓 
(𝒎𝑽 𝒗𝒔 𝑬𝑺𝑪) 
AISI 410 -213,3 ± 23,1 -182,0 ± 5,3 
Acero al Carbono -360,70 ± 23,78 -461,0 ± 2,0 
   𝒊𝒄𝒐𝒓𝒓 
(𝑨
𝒄𝒎𝟐⁄
) 
AISI 410 4.10−8 ± 1,3.10−8 1,5.10−8 ± 8,7.10−9 
Acero al Carbono 2,7.10−7 ± 8,7.10−8 1,1.10−6 ± 4,6. 10−7 
Tabla 7. Valores medios  de la intensidad de corrosión, potencial de corrosión y potencial de picadura 
en disoluciones no carbonatadas (hormigón fresco). 
4.3.3. Medios carbonatados 
Cuando las armaduras se ensayan en disoluciones que por su pH simulan el 
hormigón carbonatado  con cloruros, se comprueba que el descenso del pH tiene 
un efecto perjudicial sobre el comportamiento a la corrosión de los aceros. En este 
punto se intenta determinar el comportamiento y ver cuánto de perjudicial es un 
descenso del pH (𝑝𝐻 ≈ 9) , en los corrugados de acero al carbono y de inoxidable 
tipo AISI 410. 
Se analiza de forma análoga a los medios no carbonatados, primero una 
comparación para los dos tipos de barras y posteriormente el estudio de cada 
barra en función del porcentaje de NaCl w/w (0,5, 1 y 5 %). 
La figura 34 representa las curvas de polarización del acero al carbono y el acero 
inoxidable ferrítico AISI 410 realizadas en disoluciones saturadas de Ca(OH)2 
carbonatadas con 0,5% NaCl.  
Como puede verse  en el caso del inoxidable tipo AISI 410 los 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, toman un valor 
mayor (−118,3 𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶), y un  𝐸𝑝𝑖𝑡 aproximadamente de 363,3 (𝑚𝑉 𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶)),  
con lo que se puede predecir que estos a pesar de la menor alcalinidad del medio 
siguen necesitando  pilas de corrosión más potentes para iniciarse en el proceso de 
corrosión que el acero convencional. 
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Figura 34. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución carbonatada de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 
+𝟎, 𝟓%𝑵𝒂𝑪𝒍. 
En la curva del inoxidable ferrítico AISI 410 HW se aprecia de forma más 
pronunciada una zona de pasividad, mientras que en el acero al carbono no se 
distingue este punto. 
Como se comentó en la introducción, el pH era uno de los factores determinantes 
en el mecanismo de corrosión, pudiendo destacar inicialmente una influencia 
superior sobre el acero al carbono, con una 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  activa  (1, 27.10
−6  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ) 
bastante superior que la del inoxidable AISI 410 HW, que muestra valores 
similares incluso inferiores que en medios no carbonatados con pH=12-13 (Figura 
22).  
Se puede ver también que en este ambiente se produce un incremento de la 
intensidad con la polarización, tras iniciarse el ataque, similar en ambos 
corrugados. Esto se puede interpretar como que en medios menos alcalinos, una 
vez iniciado el proceso de corrosión, el inoxidable AISI 410 HW presenta un 
mecanismo de corrosión por picadura aproximado en rapidez al  del acero al 
carbono. Esto se ve de forma clara al comparar sus pendientes, que aunque en el 
inoxidable se distinguen varios saltos sigue aumentando de forma similar y  a 
sobrepotenciales mayores que el acero al carbono. 
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Por lo tanto, es que inicialmente el inoxidable presenta un comportamiento 
similar, incluso más resistente a la corrosión, que lo que se obtiene en los ensayos 
en medios no carbonatados, pero una vez iniciada la corrosión el ataque es más 
agresivo en este medio más ácido. 
Por otro lado, para el acero al carbono se puede decir que también afecta 
considerablemente al inicio de su proceso de corrosión ya que disminuye su  𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟   
(−505  𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶)  y aumenta su 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 (1,6.10
−6  𝐴
𝑐𝑚2⁄
) de forma considerable. Sin 
embargo, una vez iniciada progresa de una forma análoga a la de los medios no 
carbonatados.  
La figura 35 muestra las curvas de polarización anódica cíclicas en una disolución 
que por su pH, aproximadamente 9, simulan el hormigón carbonatado con 1% en 
NaCl y tiene poco que comentar debido a que el porcentaje de aumento en cloruros 
es tan bajo que realmente no se intuyen diferencias con el estudio anterior en el 
que se contemplaba un 0,5% NaCl.  
Se debe destacar una disminución más intensa del potencial de corrosión, 
𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 (−240  𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶), de los corrugados AISI 410 HW, en comparación al resto 
de disoluciones con igual contenido en NaCl.  
 
Figura 35. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución carbonatada de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 +𝟏%𝑵𝒂𝑪𝒍. 
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A diferencia del ensayo anterior, siendo un medio ligeramente con una superior 
contaminación en cloruros, la intensidad de corrosión de polarización una vez 
iniciado el ataque es superior en el acero al carbono. Este hecho puede 
interpretarse como que a medida que la barra corrugada de acero al carbono se ve 
afectada por un porcentaje mayor de estos agentes tiende a corroer más 
agresivamente que el AISI 410. 
De la intensidad de corrosión, (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟), sólo comentar que como era de esperar ha 
aumentado en ambos casos, pero para el AISI 410 tomando valores fuera de 
peligro en torno a 3,3.10−8  𝐴 𝑐𝑚2⁄ .  
En la última disolución de ensayo del proyecto es dónde se aprecian las diferencias 
más pronunciadas debidas a los dos parámetros de los que depende todo nuestro 
análisis, el pH y el contenido en cloruros, sobre todo a lo que intensidades de 
corrosión se refiere.  
En la figura 36 se muestran las curvas del acero al carbono y el inoxidable AISI  410 
en disolución carbonatada, de pH aproximadamente 9, y porcentaje del 5% NaCl. 
Se pueden apreciar 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 más bajos, destacando el extraordinario descenso para el 
corrugado inoxidable (−311,7  𝑚𝑉 (𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶). 
 
Figura 36. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución carbonatada  de 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 +𝟓%𝑵𝒂𝑪𝒍. 
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En la intensidad de corrosión también se produce un aumento, pero en este caso si 
se llegan a alcanzar los valores más altos obtenidos de todas las disoluciones, en 
torno a 1,4.10−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄  , alcanzando valores característicos de una peor 
resistencia a corrosión ( > 10−7  𝐴 𝑐𝑚2⁄ ). También para el acero al carbono, se 
obtienen las intensidades de corrosión más altas, del orden de 
5,5. 10−6(𝐴
𝑐𝑚2⁄ ), que como se verá en apartados siguientes supone pérdidas de 
espesor muy significativas. 
Por último, el incremento de la intensidad de corrosión con la polarización tras 
iniciarse el ataque vuelve a ser similar en ambos corrugados, pudiendo distinguir 
una pendiente menor en los corrugados AISI 410 HW. Es decir, que en ambientes 
tan agresivos este inoxidable presenta un comportamiento semejante al del acero 
al carbono, con potenciales de corrosión bastantes bajos e intensidades de 
corrosión  mayores, además de un potencial de picadura por debajo de 0 mV (vs 
ESC). 
Como se hizo para las disoluciones no carbonatadas, en este punto se analiza la 
actuación y resistencia a corrosión de los inoxidables tipo AISI 410 HW para 
distintos porcentajes en cloruros en una disolución que simula un medio 
carbonatado.  
 
Figura 37. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución carbonatada de 𝐂𝐚(𝐎𝐇)𝟐  con 
distintos contenidos de NaCl (0,5-1-5 %) para el acero inoxidable ferrítico AISI 410. 
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Se observan curvas características (figura 37) de sistemas pasivos para los dos 
primeros estudios (0,5 y 1% NaCl), pero para el último no puede diferenciarse con 
claridad este mecanismo. Eso sí, presentando todos potenciales menores a medida 
que aumenta los agentes despasivantes e intensidad de corrosión ligeramente 
superiores. Cabe destacar que en este caso se aprecian más claramente las 
diferencias de intensidad de corrosión, que sí aumentan de forma más marcada, a 
diferencia de las disoluciones no carbonatas que presentan valores muy similares. 
Al igual se puede decir de los potenciales de corrosión y picadura, los cuales han 
ido disminuyendo de forma progresiva con la cantidad de NaCl. 
Aunque un aumento de estos dos factores, en comparación con el acero al carbono, 
no sugiere una tendencia al aumento de la intensidad de corrosión tan clara. Por lo 
que en comparación la vida util de este tipo de estructuras sería ligeramente 
superior que las armaduras convencionales sólo teniendo en cuanta estos 
paramentros.  
Y para terminar con la caracterización de la susceptibilidad a la corrosión 
mediante curvas de polarización anódica cíclicas se muestran las tres curvas 
obtenidas (figura 38), de una media para tres ensayos en cada medio, en 
disoluciones no carbonatadas para el acero al carbono. 
Se visualiza una progresión ascendente de las intensidades de corrosión a medida 
que aumenta el porcentaje en cloruros, como ocurría en medios no carbonatados,  
siendo ahora los valores de ésta mucho más perjudiciales y peligrosos.  
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Figura 38. Curvas de polarización anódica cíclicas en la disolución carbonatada de 𝐂𝐚(𝐎𝐇)𝟐  con 
distintos contenidos de NaCl (0,5-1-5 %) para el acero al carbono. 
 
Para finalizar el estudio en esta disolución carbonatada se muestran, en la figura 
39, figura 40 y figura 41, los valores promedio de los parámetros característicos 
para los dos materiales y las distintas concentraciones.  
En la figura 39 se muestran los valores correspondientes a los potenciales de 
corrosión.  
 
Figura 39. Valores medios  del  potencial de corrosión en disoluciones carbonatadas 
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En esta disolución se ve de forma más clara como los potenciales de corrosión han 
ido disminuyendo con el porcentaje en NaCl. Justo al contrario que la intensidad de 
corrosión como se puede observar en la figura 40. 
 
Figura 40. Valores medios  de la intensidad de corrosión, potencial de corrosión y potencial de 
picadura en disoluciones carbonatadas 
Por último, en la figura 41 se puede apreciar un comportamiento similar al de los 
potenciales de corrosión en ambas barras corrugadas. 
 
 
Figura 41. Valores medios  de la intensidad de corrosión, potencial de corrosión y potencial de 
picadura en disoluciones carbonatadas 
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4.3.4. Pérdida de masa 
En esta parte se estudiara de forma aproximada la pérdida de material debida a la 
corrosión. La cantidad de un metal uniformemente corroído durante un período de 
tiempo se puede determinar utilizando la ley de Faraday.  
En las figuras 42 y 43 se muestra una estimación de la pérdida de espesor en los 
dos medios simulados mediante disoluciones carbonatadas y no carbonatadas. La 
Equivalencia del contenido de cloruros se ha calculado según unos estudios 
publicados (42). 
Para obtener el espesor se utilizó la ecuación 8: 
𝑒
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜=
𝑚
𝜌
 (
𝜇𝑚
𝑎ñ𝑜
) (Ecuación 8) 
 
Figura 42. Pérdidas de espesor en disoluciones no carbonatadas de Ca(OH)2 . 
En la figura 42, se puede ver que la pérdida de espesor es mucho mayor en el acero 
al carbono, destacando un pronunciado aumento a medida que aumenta el %NaCl, 
sobre todo al alcanzar el 5%. Sin embargo, el AISI 410 presenta valores similares 
con aumentos ligeros incluso disminuciones como es el caso del 1%NaCl. 
Algo parecido ocurre con el AISI 410 en las disoluciones carbonatadas, la pérdida 
de espesor aumenta lentamente, mientras que en el acero al carbono se produce 
un cambio mucho más agresivo que en disoluciones no carbonatadas como puede 
observarse en la figura 43. Sin embargo, en el AISI 410 las diferencias son mínimas 
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aunque cabe destacar que la pérdida de espesor va aumentando con el aumento 
del porcentaje en NaCl. 
 
Figura 43. Pérdidas de espesor en disoluciones carbonatadas de Ca(OH)2 . 
4.4. Caracterización de la morfología de ataque 
Para poder analizar la morfología del ataque, el estudio se centra sólo en la 
superficie corrugada dónde se producen las picaduras. Para ello se tomaron 
distintas imágenes donde se pueden apreciar perfectamente estas zonas. 
Como se reveló en el análisis electroquímico, mediante el estudio de las curvas de 
polarización, el acero inoxidable ferrítico AISI 410 dará lugar a la aparición de 
picaduras en medios con 𝐶𝑙−, tanto carbonatados como no carbonatados. 
En la figura 44 se puede observar además que estas picaduras aparecen en la zona 
más tensionada o más deformada, la corruga. Estas picaduras no tienen una forma 
homogénea. 
 
Figura 44. Picaduras en las corrugas del acero inoxidable AISI 410 en disolución carbonatada 1%NaCl 
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Sin embargo, en el acero al carbono, como se puede observar en la figura 45, 
aparece una corrosión generalizada en toda la superficie con algunas picaduras. 
 
Figura 45. Corrosión generalizada en la superficie del acero al carbono 
  
Capítulo 5. Conclusiones 
En el presente proyecto se ha estudiado la resistencia a corrosión por picaduras de 
un acero inoxidable ferrítico AISI 410, en disoluciones carbonatadas y no 
carbonatadas con diferentes concentraciones de NaCl. El estudio se ha llevado a 
cabo mediante el método electroquímico de curvas de polarización cíclica en 
disoluciones a temperatura ambiente. Con fines comparativos se han realizado 
estos mismos análisis sobre el acero al carbono, utilizado convencionalmente, y se 
extraen las siguientes conclusiones: 
1. Se demuestra que el acero inoxidable ferrítico es más resistente a la 
corrosión que el acero al carbono en cualquiera de los medios estudiados.  
 
2. Las curvas de polarización cíclica muestran una evidente relación entre la 
resistencia a corrosión, con  la concentración de NaCl y el efecto de la 
carbonatación.  
 
- En el caso de las disoluciones no carbonatadas carentes de NaCl el 
ferrítico AISI 410 presenta curvas de polarización característica de un 
sistema repasivable que consigue frenar la formación de las picaduras. 
No obstante, presenta una disminución en su resistencia a corrosión a 
medida que aumenta el porcentaje en 𝐶𝑙− . 
 
- De igual modo ocurre con la carbonatación, destacando un aumento de 
su influencia a medida que se aumentó el porcentaje de NaCl. Se ha 
podido observar que un aumento en 𝐶𝑙− disminuye los 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 y 𝐸𝑝𝑖𝑡, 
aumentando la 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 de forma más pronunciada que en caso de las 
disoluciones no carbonatadas.  
 
- Con los resultados obtenidos se puede intuir que los agentes 𝐶𝑙−  
despasivantes y en la carbonatación no son efectos directamente 
comparables, pero que su presencia supone un ataque para estas 
armaduras, presentando los peores resultados y las condiciones más 
agresivas cuando se produce una combinación de ambos. 
 
3. La morfología del ataque es totalmente diferente en ambos materiales, 
siendo para el caso del inoxidable una corrosión por picaduras, 
preferentemente en las zonas más tensionadas de la superficie corrugada. 
Sin embargo, el acero al carbono presenta corrosión generalizada, que 
corroe rápidamente en cuanto se produce la ruptura de su capa pasiva. 
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4. Las dureza del centro y la corruga del acero inoxidable AISI 410 son 
similares en comparación a las diferencias presentadas en el acero al 
carbono, destacando valores superiores en la zona corrugada, debida a su 
menor tamaño de grano. El menor tamaño de grano presentado en el caso 
del acero inoxidable ferrítico en la parte superficial puede deberse al 
proceso de conformado en caliente y consecuente recristalización de la 
microestructura.  
 
La utilización de un acero inoxidable ferrítico no sólo resulta beneficiosa debido a 
las propiedades de su capa pasiva en medios no contaminados o a su menor 
influencia a los dos factores estudiados. Si no, que además como se puede ver en la 
tabla2 donde aparece la composición química (%w/w) suministrada por Roldan 
S.A. (Grupo ACERINOX), el ferrítico AISI 410 reduce en gran parte la cantidad de 
aleantes de un ferrítico normal, logrando de este modo también una 
competitividad económica frente al acero al carbono.  
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